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Resumen  

 

En años recientes los cultivos de maíz de la zona del valle de Ubaté vienen siendo 

afectados por una pudrición del tallo que produce el volcamiento de las plantas lo cual ha 

incidido negativamente en los rendimientos y siembra de esta especie en la zona. Por esto, 

el objetivo de este trabajo fue identificar el agente causal de la pudrición del tallo de maíz 

en el valle de Ubaté, determinar los aspectos etiológicos más importantes de la 

enfermedad y evaluar el efecto del manejo del potencial de inóculo sobre la enfermedad, 

el crecimiento y rendimiento del cultivo. En este estudio las variedades regionales de maíz 

Simijaca y Sogamoso fueron susceptibles a la pudrición del tallo. Los agentes causales de 

esta pudrición correspondieron a Fusarium graminearum (Fusarium graminearum species 

complex) (FGSC) y Fusarium subglutinans (Fusarium fujikuoi species complex) (FFSC). El 

inóculo de F. graminearum (FGSC) fue detectado en los residuos de cosecha de maíz en 

pie, aire y semilla en tanto que, el inóculo de F. subglutinans fue encontrado en semilla y 

detritos del cultivo presentes en el suelo. Se observó que la planta de maíz es colonizada 

por F. graminearum y F. subglutinans desde la semilla y que la frecuencia de ambas 

especies se incrementa según el avance del ciclo del cultivo. La inoculación individual de 

F. graminearum y F. subglutinans generó plantas de mayor longitud, pero con reducido 

diámetro del tallo con respecto a la inoculación conjunta de ambas especies. A nivel 

histológico, se observaron acumulaciones de lignina en el tallo de plantas de maíz crecidas 

en suelo naturalmente infestado por Fusarium spp. En campo, mayor incidencia de 

pudrición del tallo y posterior volcamiento se asoció con episodios de limitada 

disponibilidad de agua y temperaturas inferiores a 10 °C hasta por seis horas. Los eventos 

de volcamiento se manifestaron uno o dos meses después del episodio de estrés 

dependiendo de la intensidad y estado de desarrollo del cultivo en el cual fue afectado. 
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Los resultados indican que, mayores valores de altura de la planta y diámetro del tallo se 

obtuvieron en lotes con historial de rotación, intermedios donde se retiraron los residuos 

de cosecha y bajos donde se mantuvieron. Por su parte, la incidencia de la pudrición del 

tallo y el diámetro de la mazorca fue mayor donde se dejaron los residuos de cosecha, 

intermedia donde se retiraron y baja en la rotación. El historial del lote del cultivo y los 

tratamientos térmicos a la semilla de forma individual no tuvieron efecto significativo sobre 

el porcentaje de volcamiento. Sin embargo, el tratamiento a la semilla por calor seco a 50 

°C en el lote de rotación presentó menores porcentajes de incidencia y posterior 

volcamiento con una reducción neta del 54%. Finalmente, en cuanto al rendimiento, la 

rotación de cultivos redujo el número de mazorcas pese a que se obtuvieron mayores 

valores de altura y diámetro del tallo en este historial del lote del cultivo. Los lotes con 

historial maíz-maíz con o sin residuos de cosecha obtuvieron el doble de la producción 

destacando la importancia de la asociación del maíz variedad regional Simijaca con F. 

graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) en el valle de Ubaté. Los resultados 

obtenidos permitieron la comprensión integral del volcamiento de maíz en el valle de Ubaté 

y son un aporte para el diseño de propuestas de manejo de la enfermedad las cuales 

deben estar enmarcadas en análisis de riesgo para el sistema de producción de maíz de 

clima frío.  

 

Palabras clave: Zea mays L., Fusarium graminearum, Fusarium graminearum species 

complex (FGSC), Fusarium subglutinans, Fusarium fujikuroi species complex (FFSC), 

pudrición del tallo de maíz, volcamiento, variabilidad climática, fitness, rotación de cultivos, 

residuos de cosecha, tratamientos de semilla. 
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Abstract 

 

In recent years, maize crops in the Ubate valley have been affected by stalk rot that causes 

plant lodging, which has had a negative impact on the yields and planting of this crop in the 

area. Therefore, the objectives of this work were to identify the causal agent of maize stalk 

rot in the Ubate valley, determine the most important etiological aspects of the disease, 

and evaluate the effect of the inoculum potential management on disease development, 

and crop growth and yield. In this study the regional maize varieties Simijaca and 

Sogamoso were susceptible to stalk rot. The causal agents corresponded to Fusarium 

graminearum (Fusarium graminearum species complex) (FGSC) and Fusarium 

subglutinans (Fusarium fujikuroi species complex) (FFSC). The inoculum of F. 

graminearum was detected in standing crop debris, in the air and seeds, whereas F. 

subglutinans inoculum was found in seeds and crop debris present in the soil. It was 

observed that corn plants were colonized by F. graminearum and F. subglutinans from the 

seed and the frequency of both species increased as the crop cycle progressed. Individual 

F. graminearum and F. subglutinans inoculation generated taller plants but with reduced 

stem diameter compared to the joint inoculation of both species. At histological level, lignin 

accumulations were observed in the stem of maize plants grown in naturally infested soil 

by Fusarium spp. In the field, higher stalk rot incidence and subsequent lodging were 

associated with episodes of limited water supplies and temperatures below 10°C for up to 

six hours. Lodging events manifested one or two months after the stress episode 

depending on the intensity and crop development status. The results indicated that higher 

values of plant height and stem diameter were obtained in plots with a history of crop 

rotation, whereas intermediate ones were observed under crop residues removal, and low 
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values were obtained in places where debris was kept. On the other hand, stalk rot 

incidence and cob diameter were higher in the places where crop residues were left, 

whereas intermediate values of these variables were obtained where debris was removed 

and in plots with low crop rotation. The history of the crop lot and seed treatments did not 

have a significant effect on the lodging percentage individually. However, seed treatment 

with dry heat at 50°C in the plot with crop rotation showed lower incidence and lodging 

percentages with a net reduction of 54%. Finally, regarding yield, crop rotation reduced the 

number of ears despite the fact that higher height and stem diameter values were obtained 

in this history of the crop plot. Plots with maize-maize history with or without crop debris 

obtained twice the production, highlighting the importance of the association of the Simijaca 

regional variety with F. graminearum (FGSC) and F. subglutinans (FFSC) in the Ubate 

valley. The obtained results allowed the compressive understating of maize lodging in the 

Ubate valley and are a contribution to the design of disease management proposals which 

should consider the risk analysis for maize production systems in cold weather. 

 

Key words: Zea mays L., Fusarium graminearum, Fusarium graminearum species 

complex (FGSC), Fusarium subglutinans, Fusarium fujikuroi species complex (FFSC), 

maize stalk rot, lodging, climate variability, fitness, crop rotation, crop debris, seed 

treatments  
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Introducción general  

 

Para el año 2050 se prevé que la demanda de cereales en el mundo aumente 800 millones 

de toneladas más que las producidas en el año 2014, año de cosecha récord global. Dentro 

de los cereales, el maíz es un alimento base de la seguridad alimentaria del planeta, siendo 

el segundo cultivo en importancia después del trigo (FAO, 2016) y provee gran cantidad 

de energía y proteína para millones de personas especialmente en países en desarrollo 

(FAO, 2011). Colombia ocupa el octavo lugar de consumo per cápita de maíz a nivel 

mundial con 92 gramos por persona al día (Ranum et al. 2014), para suplir esta demanda 

el país produce cerca de dos millones de toneladas principalmente de forma tradicional 

(57,3% del área destinada a su cultivo) e importa cuatro millones y medio de toneladas. 

Cundinamarca es uno de los principales productores de maíz de clima frío aportando el 

4,3% de la producción a nivel nacional (AGRONET, 2017) y en particular el valle de Ubaté 

y los municipios en su área de influencia tienen al maíz en mayor o menor medida como 

base de su economía local, cuyo producto es principalmente destinado al consumo en 

fresco. 

 

El maíz puede crecer en un amplio rango de latitudes y altitudes que reflejan una alta 

diversidad de rasgos fisiológicos y morfológicos que impactan diversos aspectos de 

calidad, apariencia y ciclos del cultivo, lo que ha permitido durante el proceso de 

domesticación una selección de cultivares regionales o variedades adaptadas para los 

requerimientos y características locales, las cuales los agricultores han mantenido y 
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mejorado (OGTR, 2008). La variedad regional Simijaca es una variedad de maíz de clima 

frío, de libre polinización, la cual fue cultivada por las comunidades indígenas chibchas que 

habitaron la región de Ubaté, quienes la seleccionaron por su calidad de mazorca y grano 

de tamaño grande, blando y de sabor agradable para el consumo en fresco, choclo y 

tostado, teniendo gran aceptación comercial, en especial por la población de las ciudades 

altoandinas (Ligarreto-Moreno, 2017). 

 

Tradicionalmente en esta zona los tizones foliares ocasionados por Setosphaeria turcica y 

la roya causada por Puccinia sorghi han sido las enfermedades de mayor importancia 

(Gómez-Caro et al. 2017), sin embargo, en años recientes una pudrición del tallo que causa 

el volcamiento de las plantas ha venido cobrando importancia sin que se reporten trabajos 

del diagnóstico preciso de la enfermedad. En Colombia, la pudrición acuosa del tallo 

causada por Dickeya zeae es la única enfermedad de importancia económica en tallo que 

se ha reconocido y es especialmente importante en climas cálidos y húmedos (Varón y 

Sarria, 2007).  

 

La pudrición del tallo se espera que ocurra naturalmente después de la cosecha, y es 

importante en el ciclaje de nutrientes y materia orgánica, pero si esto ocurre antes de la 

madurez fisiológica de la planta entonces conduce a perdidas en rendimiento debido al 

volcamiento y pobre desarrollo de la mazorca (Dodd, 1980). La pudrición del tallo es una 

enfermedad compleja y la causa es difícil de determinar ya que muchos tipos de hongos, 

bacterias y oomycetes tanto patógenos primarios como invasores secundarios, pueden ser 

aislados a partir del tejido necrótico (Wicklow et al. 2005). Excluyendo las pudriciones del 

tallo causadas por D. zeae y Pythium spp. probablemente todos los híbridos y variedades 

de maíz moderno están predispuestas a la pudrición fúngica del tallo y aunque la 

sintomatología y patrones de la enfermedad son los mismos y todos los hongos asociados 
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son ubicuos, algunos aparentemente son favorecidos por ciertas temperaturas y 

regímenes de humedad ambiental y de suelo (Dodd, 1980). 

 

Varias especies de Fusarium han sido asociadas con enfermedades en maíz en todos los 

estados de desarrollo, causando pudriciones de semillas, raíces, tallo y mazorca. Estas 

especies pueden ser aisladas de una sola planta enferma, y muchas son saprofitos 

comúnmente encontrados en la mayoría de los suelos agrícolas, lo cual hace su 

diagnóstico particularmente difícil (Broders, 2007). Dos especies de Fusarium causan 

principalmente las pudriciones del tallo de maíz en el mundo. Fusarium graminearum 

(Fusarium graminearum species complex) (FGSC) y Fusarium verticillioides (Fusarium 

fujikuroi species complex) (FFSC). El primero es más común en regiones frías y es uno de 

los agentes causales de pudrición del tallo más perjudicial, en tanto que el segundo, es 

más común en climas cálidos y secos el cual es particularmente dañino si ataca antes de 

la floración (CIMMYT, 2004).  

 

Desde el punto de vista del patógeno, Fusarium spp. produce una amplia variedad de 

esporas que son transportadas a través de la atmosfera, ejemplos de ello son F. 

graminearum (FGSC), F. verticillioides (FFSC) y F. proliferatum (FFSC), los cuales pueden 

ingresar a la planta a través de tricomas, xilema de la hoja y los tejidos del tallo (Lawrence 

et al. 1981; Maldonado-Ramirez et al. 2005; Nguyen et al. 2016; Nguyen et al. 2015). Las 

plantas de maíz pueden ser infectadas mediante la diseminación del inóculo a través del 

aire, gotas de lluvia, insectos y semilla, esta última infectada por medio de los pistilos 

(Duncan y Howard, 2010; Munkvold et al. 1997; Ooka y Kommedahl, 1977; Windels et al. 

1976).  
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Con respecto al hospedero, la pudrición del tallo no ocurre a menos que este sea 

adversamente afectado y tanto como las células del tejido colonizado permanezcan 

vigorosas, la mayoría de los genotipos tienen componentes genéticos para la resistencia 

(Dodd, 1980) y un ejemplo de ello es el metabolismo de 2-Benzoxazolinone, un compuesto 

de bajo peso molecular naturalmente producido por maíz el cual tiene propiedades 

antimicrobiales a las cuales F. verticillioides, F. subglutinans y F. graminearum son 

tolerantes (Glenn et al. 2002). Los genotipos de maíz varían en la susceptibilidad a la 

pudrición del tallo, pero todos probablemente estén predispuestos a la enfermedad, donde 

la senescencia celular precede a la pudrición del tallo (Dodd, 1980).  

 

El fitobioma va más allá de la planta para considerar las interacciones bióticas y 

condiciones ambientales, el cual esencialmente define la totalidad de componentes 

bióticos y abióticos del nicho vegetal realizado, que se traduce en una plasticidad de 

respuestas patológicas que puede abarcar desde el endofitismo positivo a enfermedad 

dependiendo del contexto (Hawkes y Connor, 2017). El concepto que unifica la interacción 

hospedero, patógeno y ambiente denominado balance fotosintético entre el estrés y la 

translocación puede ayudar a explicar la distribución de la pudrición del tallo de maíz en 

campo y los mecanismos de resistencia a parásitos débiles facultativos donde los patrones 

de la enfermedad son los mismos, aunque ambientes específicos aparentemente 

favorecen un hongo sobre los otros. Este concepto aplica para Fusarium spp., Diplodia 

spp., Colletotrichum graminicola y Macrophomina phaseolina y excluye las pudriciones del 

tallo causadas por D. zeae y Pythium spp. (Dodd, 1980). 

 

El balance fotosintético entre el estrés y la translocación considera que condiciones 

ambientales específicas pueden favorecer un hongo sobre los otros y sí un vertedero está 

establecido, un nivel suficiente de estrés puede predisponer la planta de maíz a la pudrición 
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del tallo (Dodd, 1980). Cuando el tejido pierde su sistema de defensa debido a la 

senescencia celular, cuando la planta se compromete en llenar el grano y hay deficiencia 

de carbohidratos a causa de la insuficiencia en la fotosíntesis y la competencia con la 

translocación al grano, las raíces y tallo son degradados por varios microorganismos 

(Whitney y Mortimore, 1957).  

 

En las zonas de producción templadas, la siembra al inicio de la primavera es un ambiente 

desfavorable para las semillas de maíz ya que se exponen a la hidratación con agua fría 

causando daño físico directo, las membranas de las células reducen la fluidez a bajas 

temperaturas y bajo estas condiciones el proceso de hidratación puede resultar en la 

ruptura de la membrana y la fuga del contenido celular, lo cual genera una fuente de 

alimento para patógenos. Además, las bajas temperaturas reducen el metabolismo de las 

semillas y plantas, disminuyen su vigor e incrementan la sensibilidad a herbicidas y 

enfermedades. Temperaturas iguales o inferiores a 10 °C son las más perjudiciales para 

el establecimiento del maíz y el grado de daño será mayor en suelos pesados o de drenaje 

pobre (Saab y Steve, 2006).  

 

Las prácticas culturales diseñadas para reducir epidemias dentro de cultivos tienen su 

fundamento en la epidemiologia de enfermedades vegetales. La estrategia general es 

alterar las condiciones bajo las cuales los cultivos están creciendo, de tal forma que se 

evite la infección por el patógeno. Las tácticas empleadas en esta estrategia incluyen 

prácticas de mecanización, fertilización, rotación de cultivos, densidad de plantas, fecha 

de siembra e irrigación (Munkvold, 2003). En climas tropicales, la rotación de cultivos y el 

Inter cultivo han sido formas comunes de producción y en algunos países se ha hecho 

continuamente por siglos. Desafortunadamente, hay poca información publicada sobre la 
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influencia de sistemas de cultivos sobre la incidencia de enfermedades de plantas (Sumner 

et al. 2003).  

 

Es conocido que los patógenos que pueden sobrevivir en detritos pueden proveer una 

fuente de inóculo para causar epidemias severas y es por esto que un esfuerzo especial 

es hecho en muchos países para no cultivar, por ejemplo, crucíferas frecuentemente en un 

mismo lote debido a la pudrición negra (Will, 1968), Mildeo velloso y virus del mosaico 

(Williams, 1979). En Nigeria se recomienda que las batatas no se siembren en el mismo 

sitio más allá de cuatro años en sistemas de cultivo múltiple debido a los nematodos que 

desfiguran la piel y reducen el rendimiento (Andrews y Kassam, 1976). 

 

El interés en la labranza cero o labranza de conservación y cultivos múltiples se ha 

incrementado debido a la escasez y costo elevado de combustibles fósiles, falta de 

alimento a nivel mundial y preocupación por la erosión del suelo (Sumner et al. 2003). 

Aunque en algunos casos, las prácticas de labranza mínima pueden reducir la severidad 

de enfermedades por la conservación de la humedad del suelo previniendo el estrés por 

sequía (Dodd, 1980), en otras ocasiones la severidad se puede incrementar (Broders et al. 

2007). Estas preocupaciones son de tal magnitud en muchos países que los sistemas de 

producción de cultivos han tenido que ser alterados para asegurar las necesidades de un 

mundo en constante cambio (Sumner et al. 2003). Por lo anterior, se hace necesario 

desarrollar, evaluar e implementar prácticas de manejo sostenibles para la producción de 

cultivos de maíz acordes a las condiciones y oferta climática de las zonas productoras de 

clima frío como es el caso del valle de Ubaté. 

 

En razón a que, en las zonas de producción de clima frío, como el caso de Cundinamarca, 

existen reportes de la pudrición del tallo asociados con F, graminearum (FGSC), Fusarium 
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verticillioides (FFSC), Pythium spp. y Stenocarpella maydis (Buriticá, 1999), esta 

investigación buscó identificar el agente etiológico asociado a la pudrición del tallo de maíz 

en el valle de Ubaté, de forma que oriente los lineamientos del manejo de la enfermedad 

con base en la biología del patógeno. En este sentido, el primer capítulo de esta disertación 

describe los síntomas y signos de la pudrición del tallo de maíz, hace la identificación de 

los agentes causales de la pudrición del tallo y confirma su patogenicidad en la variedad 

de maíz regional Simijaca. En el segundo capítulo se hace una descripción de los aspectos 

más importantes de la biología de los agentes causales de esta enfermedad en la zona de 

estudio, su efecto sobre el crecimiento y desarrollo del maíz y la relación de las condiciones 

de clima y paisaje preponderantes con el desarrollo de la enfermedad durante un evento 

de niño tropical presentado en los años 2016 y 2017. El tercer capítulo evalúa el efecto de 

la disminución del potencial de inóculo asociado a residuos de cosecha y semilla sobre la 

pudrición del tallo, crecimiento y rendimiento del maíz bajo condiciones de campo. 

Finalmente, el cuarto capítulo retoma y discute de manera integral los resultados más 

importantes en cuanto a aspectos etiológicos de la pudrición del tallo de maíz en la 

variedad regional Simijaca, una variedad adaptada a las condiciones del trópico frío 

colombiano, en el valle de Ubaté.  
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Objetivos  

 

Objetivo general 

 

Identificar el agente causal de la pudrición del tallo del maíz (Zea mays L.) en el valle de 

Ubaté, los aspectos etiológicos más importantes de la enfermedad y el efecto del manejo 

del potencial de inóculo sobre parámetros de la enfermedad, crecimiento y rendimiento del 

cultivo.  

 Objetivos específicos  

• Describir la sintomatología asociada a la pudrición del tallo en diferentes etapas 

fenológicas del cultivo de maíz. 

• Establecer los posibles agentes causales asociados a la pudrición del tallo del maíz 

en la zona de estudio. 

• Describir los aspectos más importantes de la biología de los agentes causales del 

volcamiento de maíz y su efecto sobre el crecimiento y desarrollo de la planta. 

• Relacionar las condiciones de clima y paisaje preponderantes en la zona de estudio 

con el desarrollo de la pudrición del tallo de maíz. 

• Evaluar el efecto de la disminución de potencial de inóculo en semilla y residuos de 

cosecha sobre la pudrición del tallo, volcamiento, crecimiento y rendimiento de maíz 

en el valle de Ubaté. 
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1. Capítulo I: Identificación del agente causal 
de la pudrición del tallo del maíz (Zea mays 
L.) en el valle de Ubaté 

1.1 Resumen 

 

En este estudio las variedades regionales de maíz Simijaca y Sogamoso fueron 

susceptibles a la pudrición del tallo y la enfermedad fue detectada en el valle de Ubaté 

como la combinación de síntomas externos de clorosis del cogollo, antocianocencia de las 

hojas y enanismo de la planta. En cortes longitudinales del tallo se observó necrosis de 

cuello y nudos. Finalmente, el volcamiento como la manifestación final de la desintegración 

y pudrición basal del tallo ocurrió en cualquier etapa fenológica del cultivo. Estas 

sintomatologías coincidieron con las reportadas en el mundo para las pudriciones del tallo 

de maíz causadas por Fusarium graminearum (Fusarium graminearum species complex) 

(FGSC) y Fusarium verticillioides (Fusarium fujikuroi species complex) (FFSC). La 

frecuencia de aislamiento de Fusarium spp. fue del 60% para todos los estados de 

desarrollo del cultivo de maíz y del 46%, 64%, 82% y 92% en estados de desarrollo de 

tres, seis, nueve hojas verdaderas y espigamiento respectivamente (V3, V6, V9 y VT), 

sugiriéndose una colonización aérea de las plantas de maíz por parte de Fusarium spp. 

debido al incremento del porcentaje de aislamiento a partir del tejido del tallo en el tiempo. 

Las especies de Fusarium asociadas a la pudrición del tallo correspondieron a F. 

graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) según la identificación morfológica y 

molecular, las cuales tienen como nicho ecológico las zonas de producción de clima frío 

observándose la presencia de peritecios superficiales de F. graminearum sobre los nudos 

de los residuos de cosecha de maíz y la ausencia de los peritecios de F. subglutinans 

(FFSC). Las pruebas de patogenicidad confirmaron a F. graminearum y F. subglutinans 



10  

 

como los agentes causales de la pudrición del tallo del maíz variedad regional Simijaca en 

el valle de Ubaté causando síntomas necróticos y coloraciones purpuras en cuello, nudos 

y entrenudos de las plantas 90 días después de siembra.  

1.2 Introducción 

 

Las pudriciones del tallo de maíz causan perdida del potencial de rendimiento, debido a 

que los granos de las plantas afectadas son de bajo peso y las mazorcas se pierden 

durante la cosecha debido al volcamiento de las mismas. La distribución en tiempo y 

espacio de la pudrición del tallo de maíz es difícil de explicar o predecir ya que una variedad 

puede tener tallos de calidad aceptable y ser volcada en el mismo campo el próximo año. 

El rendimiento en campos adyacentes puede diferir con cerca de todas las plantas 

volcadas en un área, pero con individuos en pie en otras, aun cuando sean plantas 

genéticamente idénticas (Dodd, 1980). La pudrición del tallo es una enfermedad compleja 

y la causa es difícil de determinar ya que muchos tipos de hongos, bacterias y oomycetes 

tanto patógenos primarios como invasores secundarios, pueden ser aislados a partir del 

tejido necrótico de plantas afectadas (Wicklow et al. 2005). 

Excluyendo las pudriciones del tallo causadas por Dickeya zeae y Pythium spp., 

probablemente todos los híbridos y variedades de maíz moderno están predispuestas a la 

pudrición fúngica del tallo y aunque la sintomatología y patrones de la enfermedad son los 

mismos y todos los hongos asociados son ubicuos, algunos aparentemente son 

favorecidos por ciertas temperaturas y regímenes de humedad ambiental y de suelo (Dodd, 

1980). En la tabla 1-1, se agrupan los agentes causales de la pudrición del tallo de maíz 

de mayor importancia en el mundo de acuerdo con las condiciones de temperatura y 

humedad con la cual han sido reportados causando epidemias severas.  
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Tabla 1-1. Agentes causales asociados a pudrición del tallo de maíz en el mundo agrupados por 
las condiciones de temperatura y humedad ambiental donde se reportan como más problemáticos. 
FGSC: Fusarium graminearum species complex. FFSC: Fusarium fujikuroi species complex.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¹CIMMYT, (2004); ²Wicklow et al. (1988); ³Zhang et al. (1998) y 4Sumner y Bell, (1981). 5Munkvold et al. 
(2018). 

 

Varias especies de Fusarium han sido asociadas con enfermedades en maíz en todos los 

estados de desarrollo, causando pudriciones de semillas, raíces, tallo y mazorca. Estas 

especies pueden ser aisladas de una sola planta enferma, y muchas son saprofitos 

comúnmente encontrados en la mayoría de los suelos agrícolas (Broders, 2007). Dos 

especies de Fusarium causan principalmente las pudriciones del tallo en el maíz, F. 

graminearum (FGSC) y F. verticillioides (FFSC). El primero es más común en regiones 

frías y es uno de los agentes causales de pudrición del tallo más perjudicial en tanto que 

el segundo es más común en climas cálidos, secos y es particularmente dañino si ataca 

antes de la floración. Los síntomas producidos por estos patógenos semejan aquellos 

causados por Stenocarpella spp. o Acremonium spp. es decir, necrosis interna de la 

médula de los entrenudos inferiores del tallo, los cuales se debilitan y quiebran fácilmente 

cuando hay vientos o lluvias fuertes. En este caso, algunas plantas permanecen erectas 

Ambiente 

Temperatura 

Baja ≤ 20 °C Alta ≥ 30 °C 

 

Seco 
 

 

Fusarium graminearum (FGSC) 1,5  

Fusarium subglutinans (FFSC )5 

 
Macrophomina phaseolina1 

 
Fusarium verticillioides (FFSC)1,5 

Húmedo 

Pythium spp.3 

Rhizoctonia solani 4 

Stenocarpella maydis1 

F. graminearum (FGSC)1,5 

F. subglutinans (FFSC )5 

Dickeya zeae1 

 
Pythium spp. 1 

 
Stenocarpella macrospora1 

Glomerella graminicola1 

Botryodiplodia theobromae1 

Acremonium zeae 2 
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cuando se secan y en las etapas finales de la infección, la médula es destruida y los tejidos 

adyacentes pierden su color y no se les puede distinguir hasta que son visibles las 

estructuras del patógeno que las produce, que en el caso de las pudriciones del tallo 

causadas por F. graminearum corresponden a peritecios superficiales sobre los nudos del 

tallo (CIMMYT, 2004).  

F. graminearum es un patógeno de importancia económica de cultivos de cereales que 

puede causar pérdidas importantes en rendimiento y calidad (Broders, 2007). Este hongo 

puede también infectar otras especies vegetales sin causar síntomas de la enfermedad 

(Goswami y Kistler, 2004). F. graminearum es conocido por ser productor de micotoxinas, 

principalmente deoxinivalenol (DON) y zearalenone que son perjudiciales para la salud 

humana y animal (De Biazio, 2008).  

El nombre de F. graminearum fue usado para describir lo que se conoce como un grupo 

polifilético de distintas especies fúngicas. Antes de 1999 el hongo heterotálico se conocía 

como F. graminearum grupo 1 para distinguirlo del hongo homotálico F. graminearum 

grupo 2. Actualmente estos hongos son especies biológicas y filogenéticas separadas, 

cada una con un estado sexual independiente. El grupo 1 es ahora conocido como F. 

pseudograminearum en tanto que el grupo 2 conservó el nombre de F. graminearum 

(Goswami y Kistler, 2004). 

F. graminearum (FGSC) se ha tratado de dividir como un complejo de especies 

monofiléticas separadas filogenéticamente, algunas presentes en continentes o regiones 

geográficas particulares siendo F. graminearum sensu stricto la especie más común 

alrededor del mundo (Goswami y Kistler, 2004). Varias taxas han sido identificadas dentro 

de lo que se ha llamado Fusarium graminearum species complex (FGSC) y se ha discutido 

si todas estas taxas deberían ser definidas como especies o si reflejan poblaciones o 
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linajes dentro de un concepto más amplio de Fusarium graminearum sensu lato 

(Summerell, 2019). Los taxas identificadas son: F. graminearum sensu stricto, F. asiaticum, 

F. ussurianum, F. vorossi, F. gerlachii. F. boothii, F. meridionale, F. mesoamericanum, F. 

austroamericanum, F. brasilicum, F. cortaderiae, F. aethiopicum y F. acaciae-mearnsii (Yli-

Mattila et al. 2009). No hay duda de que estas poblaciones/linajes son filogenéticamente 

distintas y algunas de ellas reflejan algunas diferencias biológicas, en la producción de 

toxinas y biogeografía, pero también hay indicios del potencial que tienen estos taxones 

de cruzarse y ser productos de hibridación (Summerell, 2019).  

Se reconoce que las técnicas de filogenética molecular podrían sobreestimar el número de 

especies por la interpretación de la estructura genética como delimitación de especie 

(Sukamaran y Knowles, 2017) y consecuentemente cuando se trabaja con este grupo y 

otros complejos de especies se debe tener esta perspectiva presente, y podría ser que el 

uso de una nomenclatura de taxón sub especifica sea más apropiada para reflejar el 

estatus evolutivo de algunas poblaciones o grupos de poblaciones dentro de los complejos 

de especies (Summerell, 2019). La delimitación de linajes/especies y su asociación con 

nichos ecológicos específicos, condiciones de temperatura y humedad, esquemas de 

rotación de cultivos, bioregiones y continentes, junto con el desplazamiento de ciertos 

linajes por otros más exitosos y agresivos ha sido documentado en diversos países en 

Asia, Europa, Oceanía, Norte América y Suramérica (Van der Lee et al. 2015).  

Por su parte, Fusarium verticillioides (FFSC) tiene un amplio rango de hospederos 

incluyendo maíz. Los tejidos vegetativos y reproductivos son colonizados y hasta un 90% 

de lotes de semilla pueden ser infectados. La respuesta del maíz a la infección depende 

de la cepa fúngica, ya que algunos aislamientos han sido asociados con síntomas severos, 

incluyendo el tizón de plántulas y pudrición de granos, raíces y tallo, mientras que otras 

cepas causan una colonización asintomática. La evidencia ha soportado la hipótesis de 
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que las cepas que causan infecciones asintomáticas son endófitos. La mayoría de las 

cepas de F. verticillioides sin embargo producen micotoxinas, principalmente fumonisinas 

B1, B2 y/o B3 con efectos nocivos sobre humanos y animales (Yates et al. 1997). 

Las infecciones asintomáticas del maíz con F. verticillioides hacen difícil la evaluación de 

esta asociación puesto que, aunque algunos aislamientos se reportan que benefician el 

crecimiento de maíz otros pueden ser altamente patogénicos y la respuesta puede estar 

supeditada a un contexto ecológico. Dicha contradicción podría representar estudios 

separados de una especie o de mezclas de especies actualmente contenidas y 

reconocidas dentro del antiguo complejo fujikuroi (Bacon et al. 2008). 

Las diez especies biológicas o poblaciones de apareamiento (Matting type) actualmente 

reconocidas dentro del complejo fujikuroi (FFSC) son: F. verticillioides, F. sacchari, F. 

fujikuroi, F. proliferatum, F. subglutinans, F. thapsinum, F. nygamai, F. circinatum y F. 

konzum. Recientemente, se ha reportado que F. subglutinans representa dos especies 

cripticas distinguibles por AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism), F. 

subglutinans sensu stricto y una nueva especie denominada F. temperatum (Czembor et 

al. 2015). En maíz, se reportan las especies F. verticillioides, F. subglutinans, F. 

proliferatum, F. nygamai, F. thapsinum (Leslie y Summerell, 2006) y F. temperatum 

(Czembor et al. 2015).  

Los frecuentes cambios en la taxonomía y nomenclatura en el género Fusarium han 

complicado los esfuerzos para documentar la ocurrencia de especies y de acuerdo a los 

conceptos taxonómicos actuales, al menos 22 especies de Fusarium pueden ser 

encontrados en maíz, siendo las más importantes F. graminearum, F. verticillioides, F. 

subglutinans, F. temperatum y F. proliferatum (Munkvold et al. 2018). 
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La taxonomía de Fusarium fujikuroi species complex (FFSC) y Fusarium graminearum 

species complex (FGSC) está basada en conceptos morfológicos, biológicos y 

filogenéticos (Summerell, 2019). Las revisiones de FFSC en los últimos 30 años han 

reportado 45 especies filogenéticas, diez especies biológicas y 34 morfoespecies. Esto 

complica la identificación de nuevos aislamientos basados solo en caracteres morfológicos 

y como consecuencia, esto ha generado la clasificación errónea y desestimación de la 

diversidad de Fusarium (Leyva-Madrigal et al. 2015).  

Actualmente la taxonomía de especies dentro de FFSC y FGSC está basada 

principalmente en análisis de secuencia de DNA y O´Donnell et al. (2000) establecieron 

que la calmadulina, el factor de elongación 1-α (EF1) y β- tubulina son capaces de resolver 

la mayoría de especies en estos complejos, mientras que la región génica ITS, 28S rDNA 

y mtSSU no (Leyva-Madrigal et al. 2015). Actualmente el factor de elongación 1-α (EF1) 

es el marcador molecular más usado en estudios filogenéticos y taxonómicos dentro del 

género Fusarium (Stakheev et al. 2018). El gen gaoA ha sido también usado como región 

objetivo en las reacciones de PCR (Polymerase Chain Reaction) para la detección 

especifica de F. graminearum (De Biazio et al. 2008). Tres linajes ortólogos de este gen se 

han identificado en Fusarium y el linaje gaoB ha sido empleado para la identificación de F. 

verticillioides y F. subglutinans (Faria et al. 2012). Estos y otros genes involucrados en la 

síntesis de micotoxinas han sido propuestos como marcadores moleculares, no obstante, 

debido a la alta variabilidad en los exones de estos genes respecto al factor de elongación 

1-α (EF1) hacen a este último más exitoso en la identificación de Fusarium sp. El uso de 

marcadores basados en genes involucrados en la síntesis de micotoxinas debería estar 

restringido a la identificación específica y caracterización de quimio-tipos dentro de las 

poblaciones de Fusarium productores de micotoxinas (Stakheev et al. 2018).  
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En este sentido, este capitulo describe las sintomatologías externas, internas, y signos 

asociados a la pudrición del tallo en plantas adultas de maíz de las variedades regionales 

Simijaca y Sogamoso bajo condiciones de campo en el valle de Ubaté y se identifican 

morfológica y molecularmente los posibles agentes causales de la pudrición del tallo y 

finalmente se determina su patogenicidad en plantas de maíz variedad regional Simijaca.  
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1.3 Metodología 

1.3.1 Síntomas y signos asociados a la pudrición del tallo en dos 
variedades regionales  

 

Semillas de las variedades Simijaca y Sogamoso, materiales regionales de maíz de clima 

frío de libre polinización, se sembraron en un lote con historial de pudrición del tallo ubicado 

en el municipio de Simijaca, (Finca Antonio Forero 5°N 29´ 50´´, -73°W 49´ 57´´) en el valle 

de Ubaté en Cundinamarca durante el segundo semestre de 2016. Mensualmente se 

inspeccionaron al azar 32 plantas de cada material, desde la siembra hasta el 

espigamiento. Las fechas de inspección coincidieron con los estados fenológicos de tres, 

seis y nueve hojas verdaderas (V3, V6, V9 respectivamente) y espigamiento (VT) según la 

escala propuesta por Ritchie et al. (1996). Durante estas evaluaciones se tomaron plantas 

con síntomas externos de enanismo, clorosis y antocianocencia para su inspección 

detallada en laboratorio, donde se conservaron a 4 °C hasta su procesamiento. Las plantas 

se lavaron bajo agua corriente de la llave por 30 min para retirar el suelo de la raíz y partes 

bajas del tallo. Los tallos de las plantas fueron cortados longitudinalmente y se hizo un 

registro fotográfico planta a planta, realizando la descripción detallada de la sintomatología 

asociada y posible presencia de signos del patógeno.  

1.3.2 Obtención de aislamientos a partir de plantas adultas de maíz  

 

A partir de la población de plantas de cada material regional inspeccionada para describir 

la sintomatología mes a mes, desde la siembra hasta el espigamiento, se tomaron 60 

explantes de raíz, cuello y tallo. Estos se desinfectaron en etanol al 70%, hipoclorito de 

sodio al 2% y se lavaron tres veces en agua destilada estéril (ADE) (Ortiz et al. 2011). Los 

tiempos de desinfección de acuerdo con la edad del material vegetal se ajustaron como se 
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muestra en el Anexo A. Después del proceso de desinfección, los explantes se secaron 

sobre toallas de papel absorbente estériles en cámara de flujo laminar y se sembraron en 

cajas de Petri con medio Potato Dextrose Agar (PDA) (Oxoid®) acidulado al 0,1% (v/v) con 

ácido láctico al 85%. Las cajas se incubaron en oscuridad a 25 °C por diez días, registrando 

la frecuencia de colonias fúngicas obtenidas por variedad y origen del explante. Las 

colonias más representativas de cada caja se purificaron en medio PDA acidulado y se les 

asigno un código con la información correspondiente al origen del explante, variedad y 

estado fenológico en la que fue aislada. 

En el caso de bacterias, por variedad se tomaron 60 explantes de raíz, cuello y tallo. Los 

explantes siguieron el mismo proceso de desinfección y secado que en el caso de los 

aislamientos dirigidos a hongos. En tubos eppendorf de 1,5 mL con 1,0 mL de ADE los 

explantes se maceraron y se tomaron 100 µL del lisado los cuales se re-suspendieron en 

900 µL de ADE. A partir de esta dilución se sembraron 10 µL de la suspensión en Nutrient 

Agar (NA) (Oxoid®) por triplicado. Las cajas se incubaron en oscuridad a 28 °C por espacio 

de una semana, se registraron los diferentes morfotipos de colonias bacterianas aisladas, 

por variedad y origen del explante. Las colonias más representativas de cada caja se 

purificaron en medio NA, conservando la información correspondiente al origen del 

explante, variedad y estado fenológico de la planta en la que fueron aisladas.  

A partir de cada uno de los cultivos puros de hongos y bacterias se realizó una suspensión 

de la colonia en crioviales de 2,0 mL con 1,5 mL de glicerol al 15% previamente esterilizado 

en autoclave. Los crioviales se pusieron sobre placas de hielo por espacio de 30 minutos 

y se invirtieron periódicamente para homogenizar la suspensión antes de su conservación 

a -70 °C (Leslie y Summerell, 2006). Para trabajos posteriores, los cultivos se reactivaron 

descongelando los crioviales a temperatura ambiente por espacio de 30 minutos luego de 
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lo cual se tomaron 10 µL de la suspensión y se sembraron sobre medio PDA o NA e 

incubadas en oscuridad a 25 o 28 °C según fuera el caso. 

1.3.3 Identificación morfológica de aislamientos de Fusarium spp. 
obtenidos de plantas adultas de maíz 

 

Los cultivos puros de hongos en medio PDA se identificaron morfológicamente a nivel de 

género siguiendo la clave taxonómica de Barnett y Hunter (1999). Las colonias 

pertenecientes al género Fusarium se agruparon según la apariencia de la colonia y la 

pigmentación. Se obtuvieron 17 colonias diferentes que representaban toda la gama de 

morfotipos aislados a lo largo del ciclo fenológico del cultivo en las dos variedades 

regionales evaluadas. A partir de estas colonias se obtuvieron cultivos monospóricos en 

medio Water Agar (WA) (Oxoid®) al 30% (p/v) enmendado con 12 mL/L de cloranfenicol y 

20 mL/L de sulfato de estreptomicina (Leslie y Summerell, 2006) los cuales fueron luego 

transferidos a cajas de Petri con medio PDA acidulado con ácido láctico.  

Los cultivos monospóricos más representativos de cada colonia tipo Fusarium fueron 

seleccionados y se siguió el proceso de identificación morfológica según Leslie y 

Summerell, (2006). Para ello discos de 1,0 cm de diámetro de cada cultivo monospórico 

se sembraron en medio Carnation Leaf Agar (CLA), Spezieller Nährtoffarmer Agar (SNA), 

WA y PDA. Todos los medios fueron enmendados con 12 mL/L de cloranfenicol y 20 mL/L 

estreptomicina. Los cultivos se mantuvieron en incubación a 25 °C con fotoperiodo de 

12:12 horas luz: oscuridad por 15 días.  

En el medio CLA se evaluó el color de los esporodoquios, a partir de los cuales se 

determinó la forma general de las macroconidias y células apicales, el tamaño, número de 

septos y curvatura de parte ventral y dorsal de las mismas. En el micelio aéreo se 
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determinó si estaban o no presentes las microconidias y se registró el tipo de 

conidiogénesis. Adicionalmente se determinó la presencia o ausencia de clamidosporas y 

la formación de peritecios. En el medio SNA se corroboró la formación o no de 

microconidias, tipo de conidiogénesis, forma general, tamaño y número de septos. En el 

medio WA se confirmó la presencia o ausencia de clamidosporas. En el medio PDA se 

evaluó la pigmentación y la apariencia de la colonia. En todos los medios evaluados se 

midió el crecimiento radial de las colonias a los 1, 2, 3, 5 y 7 días después de siembra. 

Adicionalmente se calculó el área bajo la curva del crecimiento micelial (AUMGC) con base 

a la curva de crecimiento radial, adaptando la fórmula propuesta por Madden et al. (2007). 

 

∑ (𝑌𝑖 + 𝑌𝑖+12 ) (𝑡𝑖−1 − 𝑡𝑖)𝑁𝑖−1
𝑖=1  

 

Donde i es el punto de observación, Y es el diámetro de la colonia y t el tiempo después 

de siembra. El diseño experimental correspondió a un diseño completamente al azar (DCA) 

con 18 repeticiones considerando como unidad experimental cada cultivo monospórico. El 

crecimiento radial en el tiempo y área bajo la curva del crecimiento micelial calculado a 

partir de la curva de crecimiento fue sujeta a comparación de medias por medio de Tukey 

con un nivel de significancia del 0,05 con el programa IBM SPSS Statistics. En el caso de 

bacterias, los bacilos Gram negativos aislados se pusieron a crecer en medio Hugh y 

Leiffson, Yeast Dextrose Carbonate Agar (YDCA) y King-B a 28 °C. Adicionalmente, 

aquellas colonias con metabolismo fermentativo se pusieron a crecer sobre medio NA a 40 

°C con el fin de discriminar colonias pertenecientes al género Dickeya de aquellas 
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pertenecientes al género Erwinia o de otros géneros de bacterias entéricas (Duran-Peralta, 

2011). 

1.3.4 Identificación molecular de aislamientos de Fusarium spp. 
obtenidos de plantas adultas de maíz  

 

Los aislamientos (26B) y (45D) de Fusarium spp. fueron enviadas al Centro Nacional de 

Secuenciación Genómica, de la Universidad de Antioquia (Medellín, Colombia) (Anexo B). 

Las colonias de siete días de edad fueron crecidas en medio Potato Dextrose Agar (PDA) 

(Oxoid®) enmendado con 12 mL/L de cloranfenicol y 20 mL/L de sulfato de estreptomicina. 

Muestras de 100 mg de micelio fresco por colonia de Fusarium fueron lisados 

mecánicamente con esferas de tungsteno de 3 mm de diámetro en Tyssue Lyzer (30 Hz/ 

5 min). La extracción de ADN se realizó usando el kit Plant/Fungi DNA Isolation (Norgen 

Biotek Corporation®) siguiendo las recomendaciones del fabricante.  

La identificación a nivel de genero se hizo por medio de la región intergénica ribosomal 

Internal Transcriber Spacer (ITS), la cual se amplificó mediante PCR (Polymerase Chain 

Reaction) convencional, los oligonucleótidos utilizados fueron los universales ITS 

propuestos por White et al. 1990, ITS1: 5’ TCCGTAGGTGAACCTGCGG 3’ e ITS4: 5’ 

TCCTCCGCTTATTGATATGC 3’. El producto de PCR se sometió a una reacción de 

secuenciamiento capilar en ambas cadenas y se obtuvo la secuencia consenso. Para el 

análisis filogenético se usó el algoritmo CLASSIFIER del paquete MEGA versión 7.0 

(MacOS) y la base de datos del Ribosomal Database Project. El árbol filogenético se 

construyó por medio de la metodología Neighbor-joining con 1000 réplicas de “bootstrap” 

usando el modelo de K2+G (Kimura 2 parameters + distribución gamma) descrito por 

Kimura (1980). 
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La identificación de especies se hizo por medio del factor de elongación 1-α (EF1), el cual 

se amplificó por medio de PCR convencional utilizando los oligonucleótidos EF50Fw: 5’ 

CGACTCTGGCAAGTCGACCAC 3’ y EF590R 5’ CTCGGCTTTGAGCTTGTCAAG 3’, las 

condiciones de la PCR siguieron la metodología de Stakheev et al. (2018). El producto de 

PCR se sometió a una reacción de secuenciamiento capilar por ambas cadenas y se 

obtuvo la secuencia consenso. El análisis filogenético se realizó con el algoritmo 

CLASSIFIER del paquete MEGA versión 7.0 (MacOS), para ello se hizo una búsqueda de 

las secuencias homólogas de la región EF1 en las bases de datos internacionales para el 

género Fusarium y además se consideraron las secuencias reportadas por Stakheev et al. 

(2018). El árbol filogenético se construyó por medio de la metodología Neighbor-joining 

con 1000 réplicas de “bootstrap” usando el modelo de T92+G (Tamura 3 parámetros + 

distribución gamma) descrito por Tamura (1992). Para ambos árboles filogenéticos se 

calculó una matriz de distancias para confirmar la clasificación taxonómica de las 

secuencias obtenidas.  

1.3.5 Prueba de patogenicidad de F. graminearum y F. 
subglutinans en plantas de maíz variedad regional Simijaca.  

 

Material fúngico y obtención del inóculo. Para esta evaluación se usaron los 

aislamientos monospóricos 26B de F. graminearum (FGSC) y 45D de F. subglutinans 

(FFSC) obtenidos a partir de plantas de maíz afectadas por pudrición del tallo en la región 

del Valle de Ubaté. F. graminearum fue propagado siguiendo la metodología de Chaff-

Grain (Leslie y Summerell, 2006). En este caso, semillas de maíz variedad regional 

Simijaca fueron sumergidas en agua corriente por 12 h a 4 °C para permitir la lixiviación 

de compuestos fenólicos y se filtraron con ayuda de una gasa estéril. Los granos fueron 

repartidos en erlenmeyers sellados, que se esterilizaron a 120 °C y 15 PSI por 20 minutos 
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por dos días consecutivos. Estos se inocularon con 3 mL de una suspensión de 1,0 x 106 

conidias/mL obtenidas a partir de esporodoquios de F. graminearum crecidos en medio 

CLA. Los erlenmeyer fueron agitados de forma manual durante los primeros tres días y se 

incubaron a 25 °C en oscuridad por 15 días. Transcurrido este tiempo, 100 mL de ADE 

fueron agregados a cada erlenmeyer y se agitaron vigorosamente para separar las 

conidias de los granos de maíz. El producto se filtró con ayuda de una capa de gasa estéril 

y se centrifugó en tubos Falcon® de 50 mL a 2500 rpm por 15 minutos. El sobrenadante se 

descartó y el pellet se re-suspendió en 10 mL de ADE y se ajustó una suspensión de 200 

mL a una concentración de 1,0 x 105 conidias/mL. F. subglutinans fue propagado en 200 

mL de medio Czapeck líquido inoculado con 3 mL de una suspensión ajustada a 1,0 x 106 

conidias/mL obtenidas a partir de esporodoquios crecidos en medio CLA. El medio se 

mantuvo en agitación a 150 rpm por espacio de 15 días a temperatura ambiente (20 °C) 

(Leslie y Summerell, 2006). La cosecha de conidias se realizó filtrando el medio con gasa 

estéril y posterior centrifugación a 2500 rpm por 15 minutos. El sobrenadante se descartó 

y el pellet se re-suspendió en 10 mL de ADE y finalmente se ajustó una suspensión de 200 

mL a una concentración de 1,0 x 105 conidias/mL. 

 

Material vegetal e inoculación. Un día previo al montaje de la prueba, semillas de la 

variedad regional Simijaca se sumergieron e hidrataron en agua corriente por espacio de 

cuatro horas. La semilla fue tratada por calor en agua a 52 °C por cinco minutos y enfriada 

con ADE siguiendo la metodología de Daniels (1983). Los tratamientos evaluados 

correspondieron a la inoculación con F. subglutinans (1,0 x 105 conidias/mL), inoculación 

con F. graminearum (1,0 x 105 conidias/mL) y la inoculación con la combinación de ambos 

aislamientos (1,0 x 105 conidias/mL por cada especie de Fusarium). Como control absoluto 

se tomaron semillas hidratadas sin ningún tratamiento. Por tratamiento, 200 semillas de 

maíz regional Simijaca fueron inoculadas con 100 mL de una suspensión de conidias de 



24  

 

la especie de Fusarium según el tratamiento y agitadas vigorosamente (Wilke et al. 2007). 

En el caso de la inoculación combinada de las dos especies, se usaron 50 mL de la 

suspensión de conidias de cada especie (Reid et al. 1999). Las semillas de los controles 

absoluto y térmico fueron tratados solo con 100 mL de ADE.  

 

Siembra y mantenimiento del experimento. Posterior a la inoculación, las semillas 

fueron llevadas a invernadero (T=±25°, HR=75%) y dispuestas sobre bandejas plásticas 

con una capa de cinco centímetros de suelo, proveniente de zonas no agrícolas de la 

sabana de Bogotá, humedecido a capacidad de campo (Warham et al. 2008). El suelo fue 

analizado para descartar la presencia de Fusarium, para ello se realizaron diluciones 

estándar en base 10 partiendo de 100 g de suelo (Leslie y Summerell, 2006) y posterior 

siembra en placa de las diluciones 10-4, 10-5 y 10-6 en los medios PDA con cinco 

repeticiones por factor de dilución. Las bandejas fueron regadas diariamente hasta 

capacidad de campo y una vez las semillas germinaron se seleccionaron 40 plántulas por 

tratamiento, que fueron transferidas individualmente a bolsas con 1,5 Kg de suelo del 

mismo origen. Las plantas se fertilizaron cuando presentaron tres y seis hojas verdaderas 

con un fertilizante comercial 10-30-10-3 (N-P-K-Mg/S) y fueron regadas cuando el suelo 

estuviera seco o las plantas mostraran síntomas de deshidratación. Las plantas se dejaron 

crecer por espacio de tres meses y se hizo una evaluación de punto final de la incidencia 

de la pudrición del tallo por medio de cortes transversales del tallo. Posteriormente, a partir 

de plantas de cada uno de los tratamientos se determinó la frecuencia de aislamiento de 

Fusarium spp. en medio PDA enmendado con 2-benxozaxolinone (BOA) a razón de 0,33 

g/L, el cual es selectivo a especies fitopatógenas de Fusarium en maíz (Glenn et al. 2001). 

 

 

 



 25 

 

1.4 Resultados 

1.4.1 Síntomas y signos asociados a la pudrición del tallo en dos 
variedades regionales  

 

En campo, la sintomatología externa de la alteración para las variedades Simijaca y 

Sogamoso 90 días después de siembra (DDS) fue el conjunto de clorosis apical y 

antocianocencia en las hojas, junto al enanismo de la planta (Figura 1-1 a, b y c). Las 

observaciones realizadas permitieron confirmar que el volcamiento es la manifestación 

final de la pudrición y desintegración de los nudos y entrenudos basales del tallo de maíz, 

lo cual puede ocurrir en cualquier etapa fenológica del cultivo.  

 

Figura 1-1. Sintomatología externa en plantas de maíz variedad regional Simijaca tres meses 
después de siembra, en Simijaca (Cundinamarca, Colombia) durante el segundo semestre de 2016. 
A) clorosis apical de las hojas. B) antocianocencia en hojas. C) enanismo de la planta. (Fotografías: 
Alefsi David Sánchez Reinoso). 

 

En cortes longitudinales del tallo de plantas sanas, la médula del tallo se observó de color 

crema o con ligeras coloraciones marrón en el cuello y nudos de la planta (Figura 1-2a). 

Cuando se presentó la enfermedad, se observó necrosis intensa del cuello y nudos (Figura 

1-2b). Desde los nudos, la necrosis avanzó hacia los entrenudos (Figura 1-2c) causando 

la desintegración y pudrición basal del tallo (Figura 1-2d). En algunas ocasiones la médula 

presentó coloraciones púrpuras (Figura 1-2c y d).  
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Figura 1-2. Sintomatología interna del tallo en corte longitudinal de plantas de maíz variedad 
regional Simijaca, durante el segundo semestre de 2016 en Simijaca (Cundinamarca, Colombia). A) 
planta sana tres meses después de siembra (V9). B) necrosis en cuello y nudos tres meses después 
de siembra (V9). C) avance de la lesión desde los nudos hacia los entrenudos cuatro meses 
después de siembra (VT). D) pudrición y desintegración de la base del tallo cinco meses después 
de siembra (R1). 

 

En este estudio, se observó que la infección inicialmente contenida en el cuello de la planta, 

posteriormente se disemina a todos los estratos de la planta por medio de los nudos 

colonizados por el patógeno en estados iniciales de desarrollo, provocando así una 

infección sistémica (Figura 1-3).  

 

 

Figura 1-3. Corte longitudinal de una planta de maíz variedad regional Simijaca dos meses después 
de siembra (V6) la cual presentaba síntomas de pudrición del tallo en un lote ubicado en Simijaca 
(Cundinamarca, Colombia) durante el primer semestre de 2017 donde se aprecia: A) diseminación 
de la enfermedad por medio de los nudos en plantas de maíz y B) acercamiento de la zona 
meristemática.  
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Sobre residuos de cosecha de maíz variedad regional Simijaca y Sogamoso se observaron 

peritecios superficiales de F. graminearum (FGSC) principalmente sobre los nudos del tallo 

de la planta (Figura 1-4a y b); estas estructuras de color pardo oscuro sobre el tejido son 

de color rojizo cuando se observan al microscopio con tinción de azul de lactofenol (Figura 

1-4c). Dentro de estas estructuras, se observaron ascas con ocho ascosporas usualmente 

triseptadas, de aproximadamente 38 µm de longitud (Figura 1-4d y e).  

 

Figura 1-4. Peritecios de Fusarium graminearum (FGSC) sobre los residuos de cosecha de maíz 
variedad regional Simijaca durante el segundo semestre de 2016 en lotes en Simijaca 
(Cundinamarca, Colombia). A y B) peritecios asociados al nudo. C) observación de peritecios en 
corte a mano alzada. D) peritecio liberando asca con ascosporas en formación. E) detalle de un 
asca con ascosporas maduras dentro. 

1.4.2 Obtención de aislamientos a partir de plantas adultas de maíz  

 

A partir del material vegetal procesado se obtuvieron y conservaron un total de 273 

aislamientos fúngicos. Las colonias más frecuentemente aisladas durante todo el ciclo 

fenológico del cultivo de maíz correspondieron a hongos del género Fusarium con una 

frecuencia de 60%. Rhizoctonia solani se aisló en baja frecuencia y se encontró como 

organismo secundario asociado a chancros exteriores del tallo en la base de la planta. En 

el caso de oomycetes, a partir del material procesado se registró únicamente la presencia 

de Pythium spp. asociado a raíz también en baja frecuencia. En todo el ciclo fenológico del 
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cultivo de maíz se aislaron bacterias entéricas, sin embargo, ninguno de los morfotipos 

aislados correspondió al género Dickeya, por lo cual se pudo descartar la presencia de D. 

zeae asociada al material procesado.  

La frecuencia de aislamiento de colonias típicas de Fusarium spp. en los materiales 

regionales de maíz Simijaca y Sogamoso evaluados fue alta desde estados de desarrollo 

de tres hojas verdaderas (V3) aumentando con el desarrollo de las plantas a seis, nueve 

hojas verdaderas y espigamiento (V6, V9 y VT). Aunque la frecuencia de aislamiento no 

fue diferente entre variedades (P=0,091) ni entre los diferentes órganos de la planta 

procesados (P=0,112) (Anexo C), se puede observar una tendencia a una mayor 

frecuencia de aislamiento de colonias tipo Fusarium spp. a partir de la variedad regional 

Sogamoso con respecto a la variedad Simijaca (Figura 1-5a). 
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Figura 1-5. Porcentaje de aislamiento de colonias tipo Fusarium spp. A) por variedad de maíz y B) 
origen de explante en estados de desarrollo de tres, seis, nueve hojas verdaderas (V3, V6, V9) y 
espigamiento (VT) a los 30, 60, 90 y 120 días después de siembra respectivamente.  

 

Fusarium spp. se aisló con mayor frecuencia a partir de la raíz y cuello de la planta en 

estados de desarrollo (V3) con respecto a la frecuencia de aislamiento obtenida a partir del 

tallo. En estados de desarrollo V6, V9 y VT, Fusarium spp. pudo ser aislado a partir de 

A B 
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explantes de raíz, cuello y tallo en frecuencias similares (Figura 1-5b). En promedio el 

porcentaje de aislamiento de colonias tipo Fusarium fue del 46%, 64%, 82% y 92% en 

estados de desarrollo V3, V6, V9 y VT respectivamente.  

1.4.3 Identificación morfológica de aislamientos de Fusarium spp. 
obtenidos de plantas adultas de maíz  

 

Las especies de Fusarium spp. aisladas a partir de plantas de maíz variedad regional 

Simijaca y Sogamoso fueron identificadas morfológicamente como F. graminearum 

(FGSC), F. subglutinans (FFSC) y F. oxysporum. Se obtuvieron en total 60 cultivos 

monospóricos, de los cuales 18 correspondieron a F. oxysporum, 18 a F. graminearum y 

23 a F. subglutinans. La apariencia de una colonia tipo de cada una de las especies 

aisladas en medio PDA, CLA, SNA y WA se muestra en la Figura 1-6.  

 

 

Figura 1-6. Apariencia de aislamientos tipo de tres especies de Fusarium aislados a partir de maíz 
en cuatro medios de cultivo siete días después de siembra. De arriba hacia abajo: F. graminearum 
(FGSC) (26B), F. subglutinans (FFSC) (45D) y F. oxysporum (61A). De izquierda a derecha, PDA: 
Potato Dextrose Agar, CLA: Carnation Leaf Agar, SNA: Spezieller Nährtoffarmer Agar y WA: Water 
Agar. 
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F. graminearum en medio PDA presentó colonias inicialmente blancas, las cuales cambian 

a tonalidades ocres y finalmente rojizas con apariencia plumosa (Figura 1-7a). En medio 

CLA se observó la presencia de esporodoquios color marrón (Figura 1-7b) y 30 días 

después de la siembra se formaron peritecios (Figura 1-7c). Las macroconidias fueron 

ligeramente hinchadas en la parte media, con un tamaño de 40-50 µm x 4,5-5,5 µm, con 

cinco o seis septos, moderadamente curvadas, con la parte ventral recta y la parte dorsal 

arqueada. La célula basal en forma de pie y la célula apical recta y con pico estrecho 

(Figura 1-7d). En medio CLA y AW se formaron clamidosporas principalmente en las 

macroconidias y estas fueron de lenta formación. 

 

Figura 1-7. Características morfológicas de Fusarium graminearum (FGSC) aislamiento 26B. A) 
derecha: apariencia de la colonia e izquierda: pigmentación del reverso de la caja Petri en medio 
PDA quince días después de siembra. B) esporodoquios de color marrón en medio CLA. C) 
peritecios in situ en medio CLA. D) macroconidias en medio CLA con cinco a seis septos. PDA: 
Potato Dextrose Agar, CLA: Carnation Leaf Agar. 

 

F. subglutinans en medio PDA presentó colonias inicialmente blancas, que cambian a 

coloraciones naranja y púrpura. La apariencia del micelio fue afelpada (Figura 1-8a). En 

medio CLA se formaron esporodoquios color naranja (Figura 1-8b). Las macroconidias 

formadas fueron las típicas del complejo fujikuroi (FFSC), con un tamaño de 50-60 µm x 3-

4 µm, con tres a cuatro septos, rectas con la célula apical curvada y la célula basal 

pobremente desarrollada. Las microconidias fueron ovales, usualmente sin septos, aunque 

microconidias con uno o dos septos pudieron estar presentes y fueron formadas a partir 

de monofiálides cortas (Figura 1-8c), formando falsas cabezas (Figura 1-8). En medio CLA, 
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WA y SNA no se formaron clamidosporas. Las curvas de crecimiento radial en los cuatro 

medios de cultivo evaluados se muestran en la Figura 1-9. Estas curvas corresponden al 

crecimiento promedio de los cultivos monospóricos obtenidos de cada especie. 

 
 

Figura 1-8. Características morfológicas de Fusarium subglutinans (FFSC) aislamiento 45D. A) 
derecha: apariencia de la colonia e izquierda: pigmentación del reverso de la caja Petri en medio 
PDA quince días después de siembra. B) esporodoquios de color naranja en medio CLA. C) 
macroconidias típicas del complejo fujikuroi y microconidias ovales y usualmente sin septos. D) 
microconidias in situ en medio CLA formando falsas cabezas. PDA: Potato Dextrose Agar, CLA: 
Carnation Leaf Agar. 
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Figura 1-9. Curva de crecimiento radial de F. graminearum (FGSC), F. subglutinans (FFSC) y F. 
oxysporum, obtenido a partir de maíz variedad regional Simijaca en medio: A) Potato Dextrose Agar 
(PDA). B) Carnation Leaf Agar (CLA). C) Spezieller Nährtoffarmer Agar (SNF) y D) Water Agar (WA). 
Las curvas representan el promedio de al menos 18 monospóricos de cada especie. Las colonias 
fueron incubadas a 25 °C con fotoperiodo de 12:12 horas luz: oscuridad por 10 días. Letras 
diferentes indican diferencias estadísticas (Tukey p<0,05). 
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El área bajo la curva del crecimiento micelial (AUMGC) para cada especie y medio de 

cultivo se muestra en la Figura 1-10 (Ver Anexo D).  
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Figura 1-10. Área Bajo la Curva de Crecimiento Micelial (AUMGC) de F. graminearum (FGSC), F. 
subglutinans (FFSC) y F. oxysporum, aislados a partir de plantas de maíz variedad regional Simijaca 
en medio: A) Potato Dextrose Agar (PDA). B) Carnation Leaf Agar (CLA). C) Spezieller 
Nährtoffarmer Agar (SNA) y D) Water Agar (WA). Letras diferentes indican diferencias estadísticas 
(Tukey p<0,05). 

 

En medio PDA, para un periodo de siete días F. subglutinans y F. oxysporum obtuvieron 

una tasa de crecimiento inferior a un centímetro por día a 25 °C con 12 horas de luz y 12 

horas de oscuridad en tanto que F. graminearum obtuvo una tasa de crecimiento superior 

a un centímetro por día bajo las mismas condiciones (P<0,001) (Figura 1-9 y 1-10). Las 

áreas bajo la curva del crecimiento micelial (AUMGC) (Figura 1-9) muestran que en medio 

SNA (P<0,001) las tres especies de Fusarium identificadas morfológicamente en este 

A B 

C D 
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estudio presentan área de colonia distintas mientras que en los medios CLA (P<0,001) y 

WA (P<0,001) diferencias en esta variable se encontraron entre F. graminearum y F. 

subglutinans, pero no entre F. graminearum y F. oxysporum.  

1.4.4 Identificación molecular de aislamientos de Fusarium spp. 
obtenidos de plantas adultas de maíz  

 

La región intergénica ribosomal (ITS) amplificó un fragmento aproximado de 560 pares de 

bases (bp). La secuencia consenso de la región intergénica ribosomal ITS obtenida para 

cada aislamiento se muestra en la tabla 1-2 (Ver Anexo B). 

Tabla 1-2. Secuencias consenso de la región intergénica ribosomal (ITS) de los aislamientos 
fúngicos 26B y 45D.  

Aislamiento Secuencia consenso de la región intergénica ribosomal (ITS) 

26B 

TTCGGTAGGGGTGACCTGCGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCCTGTG 
AACATACCTTATGTTGCCTCGGCGGATCAGCCCGCGCCCCGTAAAAAGGGACGGCCCGCC 

GCAGGAACCCTAAACTCTGTTTTTAGTGGAACTTCTGAGTATAAAAAACAAATAAATCAA 
AACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCAAAATGCGATA 
AGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCGC 

CAGTATTCTGGCGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATTTCAACCCTCAAGCCCAGCTTGGTG 
TTGGGAGCTGCAGTCCTGCTGCACTCCCCAAATACATTGGCGGTCACGTCGAGCTTCCAT 
AGCGTAGTAATTTACACATCGTTACTGGTAATCGTCGCGGCCACGCCGTTAAACCCCAAC 

TTCTGAATGTTGACCTCGGATCAGGTAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATATC 

45D 

TGCGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCCTGTGAACATACCAATTGTTG 
CCTCGGCGGATCAGCCCGCTCCCGGTAAAACGGGACGGCCCGCCAGAGGACCCCCAAACT 

CTGTTTCTATATGTAACTTCTGAGTAAAACCATAAATAAATCAAAACTTTCAACAACGGA 
TCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGCAAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCA 
GAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGC 
ATGCCTGTTCGAGCGTCATTTCAACCCTCAAGCCCAGCTTGGTGTTGGGACTCGCGAGTC 
AAATCGCGTTCCCCAAATTGATTGGCGGTCACGTCGAGCTTCCATAGCGTAGTAGTAAAA 
CCCTCGTTACTGGTAATCGTCGCGGCCACGCCGTTAAACCCCAACTTCTGAATGTTGACC 

TCGGATCAGGTAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATTCAA 

 

El árbol filogenético (Neighbor-joining) de la región intergénica ribosomal (ITS) se muestra 

en la Figura 1-11. En este se observa que ambos aislamientos corresponden al género 

Fusarium (100%), el aislamiento 26B se agrupa al con un grupo polifilético cercano a F. 

graminearum (FGSC), F. asiaticum (FGSC) y F. culmorum (99%), por su parte al 
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aislamiento 45D es ubicado dentro de un grupo monofilético cercano dentro del complejo 

fujikuroi (FFSC) (89%). 

                           

Figura 1-11. Árbol filogenético (Neighbor-joining) de la región intergénica ribosomal (ITS) construido 
con la base de datos Ribosomal Database Project de los aislamientos fúngicos 26B y 45D. 
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Por su parte el factor de elongación 1-α (EF1) amplificó un fragmento aproximado de 500 

pares de bases (bp). La secuencia consenso obtenida para cada aislamiento se muestra 

en la tabla 1-3. 

Tabla 1-3. Secuencias consenso del factor de elongación 1-α (EF1) de los aislamientos 26B y 45D 
de Fusarium spp.  

Aislamiento Secuencia consenso del factor de elongación 1-α (EF1) 

26B 

GAGCCCCCCACCCAGAAAAAATTTACGACAAAAGCCGCAAAAATTTTTGACCTTCGAAGC 
GGGGTAAACAGGCGCGTATTCGAGTCGTTCGTGTGAGGCGATTTGAATGATGTTTTGAAA 
CGGAAAAGGGCGCGCGATCGAGGAAAATGAGATCCAACCCTTTCTCGAACTTCTCGATGG 
TTCGCTTGTCGATACCACCGCACTGGTAGATCCAAGTGACCCGGTCTATCCAAGGTATGT 
CAGTACATTGGAAATTTGAAAACTACCCCCGAACCAAAATAATAGGCGGGTTGGATGCAG 

TGTACTGCGCAGTGGCCCCGGGGACCCAACGAGGGGCACAGAGACAACCCAGGCGCGGAA 
GAAGAGAAAGGAACCCCCCGCGAGAGACGAGGACGGGCGCAGTAAGAGAAAAGGCGGAAG 
GGTACAGACAAACACAGATAGAGAGGCCACCAGATCGAACAGTGCGGGGGAATAGACAAG 
CGAACCATCGAGAAGTTCGAGAAGGTTGGGCTCATTTTCCTAGATCGCGCGCCCTTTTCC 
GTTTCGAAACATCATTCGAATCGCCCTCACACGACGACTCGATACGCGCCTGTTACCCCG 
CTCGAGGTCAAAAATTTTGCGGCTTTGTCGTAATTTTTCTGGTGGGGCTCATACCCCGCC 

ACTCGAGCCACAGGCGCTTGCCCTCTTCCCACAAACCATTCCCTGGGCGCGCATCATCAC 
GTGTCAATCAGTTACTAACCACCTGTCAATAGGAAGCCGCCGAGCTCGGTAAGGGTTCCT 
TCAAGTACGCCTGGGTTCTTGACAAGTAAAGAGCCCAAGAAGCCCTGGGCAGCTACCACG 

GGTTCCGACCCACCAACTAAAGGGGGGGGGGGGAAGTGGCCAAACCTCCGAAGGGACCGG 
AACAACCGGGGAATAGCAACGGGGGACTGGGAATCTACCCAAGGGGAAGGAGCCATCGAA 
CAAGCCCAACAAGCGATGAGATCCTCAAGTAATACGGGGTGAGGGCCCATTTTTTTCTGC 

AATGCGCTTTTTTCTTTTTTCAAAACATCATTTCAAACTCCCCCCGAACCAACCCGATTA 
CCGCGCCTGGTTTACCCCCGCTTCGAAAGGTTCAAAAAAATTTTTGGGGGGCTTTTTTTC 

TTCCTTAAAATTTTTTTTT 

45D 

AAAAAAAAATTAAGGGTTAATAATTCGGACAAAATTTTTTGGTTCTCAAGGGGGGGAGGG 
GCAACGTTTCGAGTTGTAGGAGAATTGAGGCCAAGGGGGCCATCGAAAGGAAAAGTAAGC 
TAAAGCCTTTGCTTGAATTTTCCCGGATGTTAGCTTTCGAGAGCCAGCCGCATTGGAAGA 
TCAAGTACCCGTTTTGAAGGAGGTCCAGCCTTGTTGATTAGTTATGAGATGCCCCGCCAT 

GTTTTGGTGGGATAAGGCGGAAGATAGAGCTGAATGGTGGGGGTAGTAATCCCCAGGGCC 
CCGACTTCGGGCCAGTCGACCACTGTGAGTACTACCCTCGACGATGAGCTTATCTGCCAT 
CGTTATCCCGACCAAGACCTGGCGGGCATCTCAGAAGATAACATGCTGACATCGCTTCAC 
AGACCGGTCACTTGATCTACCAGTGCGGTGGTATCGACAAGCGAACCATCGAGAAGTTCG 
AGAAGGTTAGTTACTTTCCCTTCGATCGCGCGTCCTTTGCCCATCGATTCTCCATACGAC 
TCGAAACGTGCCCGCTACCCCGCTCGAGACCAAAAATTTTGCGATATGACCGTAATTTTT 

TTGGTGGGGCATTTACCCCGCCACTCGAGCAATGCGCGTTTCTGCCCTCCCATTGCCACA 
ACCTTCTGAGCGCATCGTCACGTGTTAAGCAGTCACTAACCATTCGACAATAGGAAGCCG 

CTGAGCTCGGTAAGGGTTCCTTCAAGTACGCCTGGGTTCTTGACAAGCTC 

 

El árbol filogenético (Neighbor-joining) del factor de elongación 1-α (EF1) se muestra en la 

Figura 1-12. En este, el aislamiento 26B se agrupa con un clado que contiene dos especies 

pertenecientes a Fusarium graminearum species complex (FGSC) (F. graminearum sensu 

stricto y F. ussurianum) y F. cerealis siendo más cercano a la especie F. ussurianum 

(FGSC) (“bootstrap” de 58%) y F. cerealis con una distancia de 0,0019 calculada en la 

matriz y más distante a F. graminearum sensu stricto (FGSC) (distancias entre 0.0024 y 

0.0029). El aislamiento 45D por otro lado, se agrupa con especies del complejo fujikuroi 
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(FFSC) (“bootstrap” de 72%) y con la especie F. subglutinans (“bootstrap” de 74%) con 

una distancia calculada en la matriz de 0.005. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-12. Árbol filogenético (Neighbor-joining) del factor de elongación 1-α (EF1) construido de 
los aislamientos fúngicos de Fusarium spp. 26B y 45D 
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1.4.5 Prueba de patogenicidad de F. graminearum y F. 
subglutinans en plantas de maíz variedad regional Simijaca 

 

Los aislamientos 45D de F. subglutinans (FFSC) y 26B de F. graminearum (FGSC) fueron 

patogénicos en plantas de maíz variedad regional Simijaca. A los 90 días después de la 

siembra y de la inoculación del patógeno a la semilla, las plantas mostraron necrosis y 

coloraciones rojizas o purpura en la parte basal del tallo, sintomatologías similares a las 

observadas en campo (Figura 1-13). 

 

Figura 1-13. Sintomatología en cortes longitudinales de plantas de maíz variedad regional Simijaca 
inoculadas con dos especies de Fusarium y su combinación tres meses después de siembra (V9) 
bajo condiciones de invernadero. A) plantas inoculadas con la mezcla F. subglutinans (FFSC) y F. 
graminearum (FGSC). B) F. graminearum. C) F. subglutinans D) control absoluto (semillas sin 
tratamiento) y E) control térmico (semillas tratadas con agua caliente a 52 °C).  

 

F. graminearum mostró una tendencia a concentrarse sobre todo en los nudos de la planta 

de maíz, en tanto que F. subglutinans se ubicó preferentemente en los entrenudos, y con 

la combinación de ambas especies se presentó necrosis de nudos y entrenudos. Los 

controles usados indican que el tratamiento de la semilla de maíz con agua caliente a 52 

°C por cinco minutos fue efectivo para reducir el potencial de inóculo endógeno de 

Fusarium spp. ya que las plantas no mostraron síntomas de necrosis en cuello, nudos y 

entrenudos. El control absoluto, es decir, la semilla sin ningún tratamiento mostró un grado 

de afectación bajo. El suelo proveniente de zonas no agrícolas en la sabana de Bogotá, 

D E B C A 
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empleado en este ensayo fue probado como libre de Fusarium, y a partir del cual pocas 

colonias de Aspergillus y Penicillium fueron detectadas. 

En la Figura 1-14a, se presenta la incidencia de pudrición del tallo. Los resultados muestran 

que plantas inoculadas con F. graminearum mostraron 40% de incidencia respecto al 25% 

observado en plantas inoculadas con F. subglutinans resultados que contrastan con la 

inoculación de las dos especies (20%). Plantas del control térmico y absoluto no superaron 

el 10% de afectación. Por su parte, el porcentaje de aislamiento de Fusarium spp. en medio 

PDA+BOA a partir de plantas de los diferentes tratamientos (Figura 1-14b) muestra un 

comportamiento contrario a la incidencia de la pudrición del tallo. En este caso, a partir de 

plantas inoculadas con F. graminearum se obtuvo la frecuencia de aislamiento más baja 

mientras que a partir de plantas inoculadas con F. subglutinans y la combinación de ambas 

especies, los porcentajes de aislamiento fueron mayores.  
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Figura 1-14. Incidencia de sintomatología en el tallo y porcentaje de aislamiento de F. graminearum 

(FGSC) y F. subglutinans (FFSC) en medio PDA-BOA, de plantas de maíz variedad regional 
Simijaca inoculadas con F. graminearum (FGSC), F. subglutinans (FFSC) y la combinación, tres 
meses después de siembra respecto al control absoluto y térmico. 
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1.5 Discusión 

 

Bajo condiciones de campo en el valle de Ubaté, la pudrición del tallo de maíz de las 

variedades regionales Simijaca y Sogamoso fue detectada externamente como la 

combinación de la clorosis del cogollo, antocianocencia de las hojas y enanismo de la 

planta desde los 90 días después de siembra en el estado de desarrollo de nueve hojas 

verdaderas (V9). Una planta sana además de no presentar reducciones en el crecimiento, 

ni síntomas de clorosis o antocianocencia en hojas, en cortes longitudinales del tallo debe 

presentar principalmente color crema o con ligeras coloraciones marrones en el cuello y 

nudos de la planta. En plantas enfermas se observó una necrosis intensa de cuello y 

nudos, la cual avanza hacia los entrenudos y ocasionalmente se pueden presentar 

coloraciones púrpuras de la médula. Finalmente, el volcamiento como la manifestación 

final de la desintegración y pudrición basal del tallo puede ocurrir en cualquier etapa 

fenológica del cultivo.  

La falta de continuidad del área necrótica de los nudos y entrenudos observada se puede 

explicar por la morfología, y habito de desarrollo del maíz, la cual es aprovechada para la 

diseminación del inóculo de Fusarium spp. Los nudos preformados por el meristemo apical 

están inicialmente contenidos en el cuello de la planta (Nielsen, 2008) y una vez inicia la 

etapa de elongación del tallo causan una infección sistémica de la planta. Lo anterior 

concuerda con las observaciones hechas en este estudio y las observaciones histológicas 

hechas por Lawrence et al. (1981) donde el hongo inicialmente confinado en las partes 

basales del tallo tuvo una rápida diseminación de micelio a través de la planta en el 

momento de la floración.  

Sobre los residuos del cultivo de maíz, principalmente sobre los nudos del tallo se 

encontraron peritecios superficiales de F. graminearum y la sintomatología y signos 



40  

 

encontrados en este estudio se ajustaron a las reportadas para las pudriciones del tallo 

causadas por F. graminearum en maíz (CIMMYT, 2004). Debido a la similitud entre las 

sintomatologías causadas por F. graminearum y F. verticillioides (FFSC) y la alta 

frecuencia de aislamiento de F. subglutinans la pudrición del tallo en el valle de Ubaté es 

también causada por F. subglutinans la cual es una especie contenida en el antiguo 

complejo fujikuroi (FFSC). 

Distinto a F. graminearum (FGSC) que es un hongo homotálico (Leslie y Summerell, 2006), 

F. subglutinans y F. verticillioides son heterotálicos. Esta condición, junto con la fertilidad 

femenina y otros factores de desarrollo, explican probablemente por qué los peritecios de 

F. verticillioides son raramente observados en la naturaleza pese a que son fácilmente 

inducibles en el laboratorio y es posible que lo mismo ocurriera en este estudio con F. 

subglutinans. Los análisis de compatibilidad en el laboratorio muestran que la reproducción 

sexual de F. verticillioides es común, lo que sugiere que diferente a F. graminearum donde 

las ascosporas funcionan como inóculo primario, la reproducción sexual en F. verticillioides 

y otras especies dentro del complejo fujikuroi (FFSC) contribuyen a la diversidad genética 

pero no es parte esencial de su ciclo de vida (Blacutt et al. 2018).  

En este estudio, mayor frecuencia de aislamiento de colonias de F. graminearum y F. 

subglutinans se obtuvo a partir de la variedad Sogamoso. En conjunto para las variedades 

Simijaca y Sogamoso la frecuencia de aislamiento fue del 60% para todos los estados de 

desarrollo y del 46%, 64%, 82% y 92% en estados de desarrollo de tres, seis, nueve hojas 

verdaderas y espigamiento (V3, V6, V9 y VT, respectivamente).  

En estados de desarrollo V3, la frecuencia de aislamiento de Fusarium spp. en el tallo fue 

baja respecto al cuello y raíz, mientras en los demás estados de desarrollo las frecuencias 

de aislamiento se incrementaron y fueron similares entre sí. Esto se ajusta a lo reportado 
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por Kedera et al. (1994), quienes sugieren que el incremento de la frecuencia de 

aislamiento a partir del tallo en el tiempo se debe a una fuente de inoculación aérea debido 

a que el cuello y partes aéreas de las plantas son infectadas múltiples veces en el tiempo 

por F. verticillioides (FFSC).  

Las especies de Fusarium asociadas a las plantas de maíz de las variedades regionales 

Simijaca y Sogamoso identificadas morfológicamente y filogenéticamente reportados en el 

mundo como agentes causales de la pudrición del tallo de maíz correspondieron a F. 

graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) (Leslie y Summerell, 2006).  

Morfológicamente los linajes dentro F. graminearum species complex (FGSC) son 

indistinguibles, aunque filogenéticamente son distintos (Yli-Mattila et al. 2009) dentro de lo 

que se ha denominado Fusarium graminearum species complex (FGSC) (Summerell, 

2019). En este estudio el aislamiento 26B identificado morfológicamente como F. 

graminearum (FGSC) filogenéticamente se agrupo dentro de F. graminearum species 

complex (FGSC) sin agruparse con un linaje en particular y siendo las especies más 

cercanas F. cerealis y F. ussurianum (FGSC). Dado que en este estudio se encontraron 

peritecios superficiales sobre los nudos del tallo de las plantas de maíz y estos fueron 

producidos in vitro sobre medio Carnation Leaf Agar (CLA) a partir de cultivos 

monospóricos y que el estado sexual de F. cerealis es desconocido (Leslie y Summerell, 

2006) es probable que la especie de Fusarium aquí descrita pertenezca al homotálico F. 

graminearum (FGSC) y no a F. cerealis.  

En Suramérica F. boothii (FGSC) 15ADON y F. meridionale (FGSC) que produce Nivalenol 

(NIV) (Sampietro et al. 2010) se supone son las especies endémicas dentro del complejo 

Fusarium graminearum species complex (Aoki et al. 2012). En Argentina, Uruguay y el sur 

de Brasil F. graminearum sensu stricto (FGSC) con el quimio tipo 15 ADON ha sido la 
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especie más comúnmente descrita (Astolfi et al. 2011; Reynoso et al. 2011) aunque cierto 

grado de desplazamiento por quimio tipos 3-ADON ha sido documentado (Álvarez et al. 

2009). En el oeste de Uruguay, F. asiaticum (FGSC) 3-ADON ha sido reportado en campos 

nuevos para la siembra de trigo, donde la siembra de arroz es común (Umpierrez, et al. 

2013). Es posible que el linaje/población aquí descrita dentro de F. graminearum species 

complex (FGSC) pertenezca a alguno de los linajes/poblaciones o representen uno nuevo. 

Determinar las especies/linajes y quemo tipo a la cual pertenece el aislamiento 26B 

identificado filogenéticamente como F. graminearum s.s. y cercano a F. ussurianum dentro 

de FGSC es importante para determinar distribución de especies/linajes en el trópico frio 

de Colombia en Suramérica, así como para predecir el riesgo toxicológico y su agresividad. 

F. ussurianum es un linaje descrito en la parte norte de Rusia (Yli-Mattila, 2009; Stakheev 

et al. 2018) de la cual no se tiene registro en Suramérica y tiene la forma toxicológica 3 

ADON que es más agresiva y futuros estudios deben abordar con profundidad estos 

aspectos. 

Por su parte el aislamiento 45D identificado en este estudio como F. subglutinans puede 

representar dos especies cripticas distinguibles por AFLP: F. subglutinans s.s. y F. 

temperatum (Czembor et al. 2015; Fumero et al. 2016). Determinar la especie a la cual 

pertenece este aislamiento es importante para predecir su perfil toxicológico, ya que por 

ejemplo F. temperatum aparentemente produce fumonisinas (Wang et al. 2014), 

beauvericinas (BEA) y fusaproliferina en tanto que F. subglutinans no produce fumonisinas, 

aunque si produce otros tipos de micotoxinas como moniloforminas y fusaproliferina 

(Fumero et al. 2016).  

Las pruebas de patogenicidad realizadas a partir de semillas de la variedad regional 

Simijaca indicaron que el aislamiento 26B de F. graminearum (FGSC) y 45D de F. 

subglutinans (FFSC) desarrollaron sintomatologías compatibles con las observadas 
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inicialmente en campo. F. graminearum parece causar necrosis principalmente en los 

nudos y cuello de la planta, en tanto que F. subglutinans en la médula y cuello. La 

combinación de ambas especies causó síntomas en cuello, nudos y entrenudos.  

La baja frecuencia de aislamiento de Pythium sp. y R. solani junto con la ausencia de D. 

zeae en todo el ciclo de desarrollo del cultivo de maíz se pueden explicar por las 

condiciones climáticas frías y secas preponderantes en el valle de Ubaté durante el ciclo 

de producción del año 2016 el cual presentó temperaturas promedio de 13,18 °C (inferiores 

al promedio histórico de 14 °C) y precipitación acumulada de 429 mm (inferior en 125 mm 

respecto al histórico) y las condiciones climáticas frías preponderantes durante el año 2017 

con temperaturas promedio de 13,44 °C y una precipitación acumulada de 670 mm 

superior en 74 mm a los reportes históricos.  

Las condiciones óptimas reportadas para el desarrollo de epidemias de pudrición del tallo 

a causa de D. zeae corresponden a climas cálidos y húmedos (CIMMYT, 2004; Durán-

Peralta, 2011; Varón y Sarria, 2007) en el caso de R. solani a condiciones frías y húmedas 

(Sumner y Bell, 1981) y en el caso de Pythium spp., condiciones frías y húmedas o cálidas 

y húmedas son las más adecuadas (CIMMYT, 2004; Zhang et al. 1998). Estos filtros 

impuestos por el ambiente y sus repercusiones sobre el fitobioma de maíz (Hawkes y 

Connor, 2017) hacen poco probable que la epidemia de pudrición del tallo en la zona de 

estudio haya sido causada por D. zeae, R. solani y Pythium sp. y por el contrario, podrían 

haber sido propicias y conductivas de la pudrición del tallo causada por F. graminearum y 

F. subglutinans.  

Las pudriciones causadas por Fusarium son favorecidas por diferentes óptimos de 

temperatura y regímenes de humedad, la causada por F. graminearum (FGSC) es 

predominante en áreas frías o con altos niveles de precipitación, en tanto que, la causada 
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por F. verticillioides (FFSC) es predominante en áreas cálidas y secas (Munkvold et al. 

2018). En general hay un efecto latitudinal y altitudinal sobre la distribución de especies de 

Fusarium ya que en zonas cálidas tropicales y subtropicales prevalece F. verticillioides en 

tanto que en regiones templadas conforme incrementa la altitud F. graminearum y F. 

subglutinans son las especies dominantes, estos resultados se han encontrado en 

Norteamérica, Europa y Suramérica (Munkvold et al. 2018). Por otra parte, los óptimos de 

temperatura dentro de las especies antes contenidas dentro del complejo fujikuroi varían 

donde F. subglutinans (FFSC) es frecuente en zonas frías como se ha reportado en Perú 

y México (Figueroa et al. 2010; Logrieco et al. 1993; Reyes-Velázquez et al. 2011), en tanto 

que F. verticillioides es común en zonas cálidas siendo la especie más común en granos 

de maíz en Suramérica (Chulze et al. 1996) y la más común a nivel mundial (Munkvold et 

al. 2018), F. temperatum parece ser también común en zonas frías de Norteamérica, 

Argentina y Europa (Munkvold, 2017). 

En este estudio la frecuente asociación entre F. graminearum y F. subglutinans con plantas 

de maíz con pudrición del tallo en el valle de Ubaté permiten inferir que las zonas de 

producción de clima frío y seco son óptimas para el desarrollo de la enfermedad a causa 

de F. graminearum y F. subglutinans, aunque la restricción en los niveles de humedad y 

precipitación podrían haber evitado epidemias aún más severas a causa de F. 

graminearum.  
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1.6 Conclusiones 

 

i. Las variedades regionales Sogamoso y Simijaca fueron susceptibles a la pudrición 

del tallo de maíz y la enfermedad fue detectada en campo como la combinación de 

los síntomas externos de clorosis del cogollo, antocianocencia de las hojas y 

enanismo de la planta desde los 90 días después de siembra cuando las plantas 

tenían nueve hojas verdaderas (V9).  

ii. En cortes longitudinales del tallo se observó una necrosis intensa de cuello y nudos, 

la necrosis avanza hacia los entrenudos y ocasionalmente se pueden presentar 

coloraciones púrpuras de la médula. Finalmente, el volcamiento como la 

manifestación final de la desintegración y pudrición basal del tallo puede ocurrir en 

cualquier etapa fenológica del cultivo.  

iii. Las especies de Fusarium asociadas a la pudrición del tallo de maíz en el mundo y 

encontradas asociadas a las variedades regionales Simijaca y Sogamoso fueron 

identificadas morfológicamente y molecularmente en este estudio como F. 

graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC).  

iv. Las pruebas de patogenicidad confirmaron a F. graminearum (FGSC) y F. 

subglutinans (FFSC) como los agentes causales de la pudrición del tallo de maíz 

variedad regional Simijaca en forma individual o conjunta causando síntomas 

necróticos y coloraciones purpuras en cuello, nudos y entrenudos de las plantas 90 

días después de siembra 

v. En este estudio la frecuente asociación entre F. graminearum (FGSC) y F. 

subglutinans (FFSC) con plantas de maíz con pudrición del tallo en el valle de Ubaté 

permiten inferir que las zonas de producción de clima frío y seco son óptimas y 

conductivas para el desarrollo de la enfermedad a causa de F. graminearum y F. 

subglutinans.  
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2. Capítulo II: Asociación Fusarium 
graminearum y Fusarium subglutinans - 
maíz (Zea mays L.) bajo condiciones del valle 
de Ubaté 

2.1 Resumen 

 

En lotes comerciales de maíz bajo condiciones del valle de Ubaté en Cundinamarca, 

inóculo de Fusarium graminearum (Fusarium graminearum species complex) (FGSC) fue 

detectado en residuos de cosecha de maíz en pie, el aire y la semilla en tanto que, el 

inóculo de Fusarium subglutinans (Fusarium fujikuroi species complex) (FFSC) fue 

encontrado en la semilla y en los detritos del cultivo presentes en el suelo. Se encontró 

que la planta de maíz es colonizada por F. subglutinans y F. graminearum desde la semilla 

y conforme avanza el ciclo del cultivo, la frecuencia de ambas especies se incrementa y 

síntomas como clorosis, enanismo y antocianocencia asociados a futuro volcamiento, son 

visibles externamente en el estado de desarrollo de nueve hojas verdaderas (V9) cuando 

la frecuencia de aislamiento de F. graminearum iguala y supera la de F. subglutinans. La 

inoculación individual de F. subglutinans y F. graminearum generó 90 días después de 

siembra, plantas de mayor longitud y menor diámetro del tallo comparadas con plantas 

bajo la inoculación conjunta de ambas especies. La mediana del estado de desarrollo de 

las plantas sugiere una hoja de ventaja de las plantas de maíz inoculadas con F. 

subglutinans. A nivel histológico se detectaron acumulaciones de lignina en forma de anillo 

exterior en el tallo de plantas de maíz crecidas en suelo naturalmente infestado por 

Fusarium spp. Bajo condiciones de campo se encontró mayor incidencia de pudrición del 

tallo y posterior volcamiento de plantas ante episodios de limitada disponibilidad de agua 

y episodios de frío con temperaturas inferiores a 10 °C de hasta seis horas. La ocurrencia 
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del volcamiento se manifestó uno o dos meses después del episodio de estrés 

dependiendo de la intensidad y estado de desarrollo del cultivo de maíz. Bajo condiciones 

óptimas para el cultivo, la pudrición del tallo no se debería desarrollar a pesar de que la 

variedad de maíz regional Simijaca está frecuentemente asociada a F. subglutinans y F. 

graminearum durante todas sus etapas de desarrollo, sin contribuir con ello a la 

contaminación de los granos por micotoxinas. 

2.2 Introducción 

 

Desde el punto de vista del patógeno Fusarium spp. produce una amplia variedad de 

esporas que son transportadas a través de la atmosfera, ejemplos de ello son Fusarium 

graminearum (Fusarium graminearum species complex) (FGSC), Fusarium verticillioides 

(Fusarium fujikuroi species complex) (FFSC) y Fusarium proliferatum (FFSC), los cuales 

puede ingresar a la planta a través de tricomas, xilema de la hoja y los tejidos del tallo 

(Lawrence et al. 1981; Maldonado-Ramirez et al. 2005; Nguyen et al. 2016; Nguyen et al. 

2015). Las plantas de maíz pueden ser infectadas a través del aire, gotas de lluvia, insectos 

y semilla, esta última infectada por medio de los pistilos (Duncan y Howard, 2010; 

Munkvold et al. 1997; Ooka y Kommedahl, 1977; Windels et al. 1976). Dado que las 

esporas son pasivamente transportadas por el viento cualquier característica del paisaje 

influencia su movimiento e impacta su diseminación y deposición (Plantegenest et al. 2007, 

Schmale et al. 2006). En primavera el aumento de la temperatura y humedad favorecen la 

formación de los peritecios de F. graminearum sobre los residuos del cultivo y en la noche 

debido al incremento en la humedad, las esporas son liberadas y descargadas con fuerza 

en la capa turbulenta de la atmosfera (Default et al. 2006, Prussin, 2013, Trail et al. 2005).  
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Fusarium verticillioides (FFSC) está asociado con el maíz en la mayoría de los estados del 

ciclo de desarrollo comportándose como parasito y saprofito. El estado endófito sin causar 

daño aparente es transitorio y el hongo varía entre biótrofo asintomático y patógeno 

hemibiótrofo (Schulz et al. 1999a). La infección asintomática por F. verticillioides es similar 

a la de la mayoría de los hongos mutualistas de pastos (Baayen y Rykenbuerg, 1999), una 

extensiva revisión de la evidencia de endófitos de Fusarium en plantas silvestres y 

cultivadas la hacen Kuldau y Yates, (2000). Esta asociación endófita se cree se mantiene 

por factores inherentes tanto al hongo y el hospedero que conducen a una asociación 

balanceada entre los dos organismos (Schulz et al. 1999b). 

 

Cuando las condiciones ambientales son favorables para la enfermedad un rango de 

virulencia es observado entre cepas de F. verticillioides y maíz. Sin embargo, cepas que 

pueden ser muy virulentas se comportan de forma asintomática bajo condiciones óptimas 

de crecimiento del cultivo (Bacon et al. 1994). La asociación asintomática de F. 

verticillioides en maíz podría representar ventajas para el hongo como un ambiente 

protegido y húmedo, transmisión vertical y horizontal mediada por la planta y una fuente 

segura de nutrición (Kuldau y Yates, 2000).  

 

Desde el punto de vista del hospedero, la asociación podría ser también benéfica para la 

planta ya que un ligero pero significativo incremento en el peso, altura y diámetro del tallo 

en plantas inoculadas con F. verticillioides a los 28 días después de siembra y diferencias 

en la síntesis de lignina entre los brotes no infectados e infectados a los 14 días después 

de siembra fueron observados en plantas de maíz, sin afectar con ello el porcentaje de 

germinación de las semillas (Yates et al. 1997). La infección de granos de maíz con F. 

verticillioides (FFSC) los protege contra la infección por F. graminearum (FGSC) y otros 10 

hongos que también infectan granos (Van Wyck et al. 1988, Wicklow, 1988). La fase 
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biótrofa de F. verticillioides se caracteriza por tener hifas con membranas interfaciales que 

están activas metabólicamente al menos por 60 días, las cuales separan al hongo de la 

membrana plasmática de la planta asegurando con ello menos daño al hospedero y 

resultan ser un vertedero eficiente para la absorción de nutrientes, tal como un haustorio 

especializado ya que el apoplasto y el simplasto son continuos (Bacon y Hinton, 1996; 

Canny, 1995;  Kuldau y Bacon, 2008; Yates et al. 1999).  

 

Las plantas poseen una variedad de mecanismos de defensa en respuesta a hongos 

fitopatógenos, que incluyen la liberación de compuestos de bajo peso molecular que matan 

o inhiben el crecimiento de hongos invasores (Osbourn, 1999). El maíz, trigo y centeno 

producen ácidos hidroxámicos DIMBOA (2,4-dihidroxi-7-metoxi-2H-1,4-benzoxazin-3-one) 

y DIBOA (2,4-dihidroxi-2H-1,4-benzoxazin-3-one) como parte de su rutina de desarrollo 

(Niemeyer, 1988), las cuales se degradan a las correspondientes benzoxazolinonas, 6-

metoxi-2-benzoxazolinona (MBOA) y 2-benzoxazolinona (BOA) (Hashimoto y Shudo, 

1996). 

 

Un limitado número de especies de Fusarium tienen la capacidad de detoxificar MBOA y 

BOA, siendo F. verticillioides (FFSC), F. subglutinans (FFSC) y F. graminearum (FGSC) 

las más tolerantes (Glenn et al. 2001). La detoxificación de BOA no incrementa la virulencia 

de F. verticillioides hacia las plántulas de maíz (Glenn et al. 2002). Datos in vitro sugieren 

que la colonización inicial de sustratos que contienen BOA por hongos tolerantes podría 

aumentar la tasa de colonización de hongos menos tolerantes (Saunders y Kohn, 2008). 

La asociación endofítica con maíz aparentemente es antigua y con implicaciones 

evolutivas dado que todos los aislamientos de maíz de F. verticillioides pueden detoxificar 

los benzoxazinoides (Glenn et al. 2001). La capacidad de detoxificar estos compuestos y 
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su alta concentración en raíces ha sido interpretada como la razón fundamental por la cual 

la colonización endofítica no se previene (Xie et al. 1991). 

 

Un concepto que puede ayudar a explicar la pudrición del tallo de maíz y los mecanismos 

de resistencia a parásitos débiles facultativos, y que unifica la interacción hospedero, 

patógeno y ambiente se denomina “balance fotosintético entre el estrés y la translocación” 

y este considera que sí un vertedero es establecido, una fuente de estrés aplicada a la 

planta bajo condiciones ambientales específicas puede predisponen la planta de maíz a la 

pudrición del tallo y favorece uno de los hongos ubicuos causantes de la pudrición del tallo 

sobre los otros (Dodd, 1980). Cuando el tejido pierde su sistema de defensa debido a la 

senescencia celular, cuando la planta se compromete en llenar el grano y hay deficiencia 

de carbohidratos a causa de una insuficiencia en la fotosíntesis y la competencia con la 

translocación al grano se presenta, las raíces y tallos de la planta son degradados por 

varios microorganismos (Whitney y Mortimore, 1957).  

 

Fusarium spp., Diplodia spp., Colletotrichum graminicola y Macrophomina phaseolina son 

hongos ubicuos asociados a la pudrición del tallo, por lo que su identificación en poco 

contribuye al control de la enfermedad y el estudio de la variable hospedero-ambiente es 

lo pertinente (Dodd, 1980). Varios estreses ambientales han sido asociados con la 

ocurrencia de la pudrición del tallo entre los que se incluyen la reducción en la fotosíntesis 

a causa de poca luminosidad, alta densidad de siembra, ataque de plagas, déficit hídrico 

y el uso de fertilizantes con alto contenido de nitrógeno y bajo contenido de potasio 

(Blandino et al. 2009; Dodd, 1980). En cuanto a la producción de micotoxinas se sabe que 

principalmente la temperatura y la actividad del agua modulan la producción de 

fumonisinas en el complejo fujikuroi (FFSC) (Bacon et al. 2008) y de deoxinivalenol (DON) 

en el complejo graminearum (FGSC) (Matilla, 2010). 
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Se ha reportado que bajas temperaturas reducen el metabolismo de las semillas y plantas, 

disminuyen su vigor e incrementan el riesgo de enfermedades. Temperaturas iguales o 

inferiores a 10 °C son las más perjudiciales para el establecimiento del maíz y el grado de 

daño será mayor en suelos pesados o de pobre drenaje (Saab y Steve, 2006). Reddy y 

Holbert (1926) reportaron que semillas infectadas por Diplodia spp. y Fusarium spp. 

reducen su porcentaje de establecimiento cuando se siembran en suelos fríos y húmedos.  

 

Tomando en cuenta lo anterior, este capítulo describe los aspectos más importantes de la 

biología de F. graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC), agentes causales de la 

pudrición del tallo en la zona de estudio, su efecto sobre el crecimiento y desarrollo del 

maíz y la relación de las condiciones de clima y paisaje preponderantes con el desarrollo 

de la enfermedad durante un evento de niño tropical presentado en los años 2016 y 2017 

en el sistema de producción de maíz de clima frío en la variedad regional Simijaca en el 

valle de Ubaté.  
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2.3 Metodología 

2.3.1 Sintomatología y aislamientos de Fusarium spp. a partir de 
semilla de maíz 

 

Semillas de maíz variedad regional Simijaca se lavaron con agua corriente, se 

desinfectaron en una solución de hipoclorito de sodio al 5% por tres minutos, luego se 

sometieron a tres lavados con agua destilada estéril (ADE) y fueron puestas a germinar en 

cámaras de Blotter (Warham et al. 2008). Las cámaras de Blotter consistieron en 

recipientes de plástico transparente previamente desinfectados con etanol al 70%, con dos 

capas de papel absorbente en la base, humedecidas con ADE, sobre las cuales se 

pusieron a germinar 40 semilla por cámara a temperatura ambiente (20 °C). Ocho 

cámaras de Blotter fueron inspeccionadas durante veinte días y se registró la 

sintomatología observada tanto en las semillas como en las plántulas desarrolladas. 

Posteriormente, se determinó la frecuencia de colonias fúngicas en el material vegetal diez 

días después del montaje. Las colonias de Fusarium spp. fueron aisladas de forma directa 

en medio Potato Dextrose Agar (PDA) (Oxoid®) acidulado al 0,1% (v/v) con ácido láctico al 

85% e incubadas en oscuridad a 25 °C. De forma adicional, se realizaron aislamientos a 

partir de las plántulas en medio PDA enmendado con 2-benxozaxolinone (BOA) (0,33 g/L) 

(Glenn et al. 2001). Los aislamientos obtenidos se identificaron morfológicamente y se 

conservaron a -70 °C en glicerol al 15% esterilizado en autoclave según Leslie y 

Summerell, (2006). 

2.3.2 Aislamientos de Fusarium spp. asociados a la pudrición del 
tallo de maíz a partir de suelo 
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Muestras de suelo proveniente de lotes con historial de pudrición del tallo en Simijaca, 

Cundinamarca y suelo sin uso agrícola de la sabana de Bogotá fueron llevadas al 

laboratorio Clínica de Plantas, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá para 

análisis microbiológico (Anexo E). Este análisis se realizó por medio de diluciones estándar 

en base 10 partiendo de 100 g de suelo (Leslie y Summerell, 2006) y posterior siembra en 

placa de las diluciones 10-4, 10-5 y 10-6 en los medios PDA y Nutrient Agar (NA) (Oxoid®) 

con cinco repeticiones por factor de dilución. Adicionalmente, hojas de plántulas de maíz 

variedad regional Simijaca y hojas de clavel usadas como cebos se evaluaron como 

alternativa para confirmar la presencia de Fusarium spp. en estas mismas muestras de 

suelo. Para esto, las hojas de las dos especies se desinfectaron superficialmente con 

hipoclorito de sodio al 1% por 30 segundos y se sometieron a tres lavados con ADE. El 

suelo a evaluar se dispenso en cajas de Petri y se humedeció con ADE hasta saturarlo y 

sobre la superficie se colocaron cuatro hojas de maíz o clavel por caja. Las muestras se 

incubaron a 25 °C bajo un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad por 

treinta días y se realizaron aislamientos del micelio presente sobre el tejido de los cebos 

usados en medio de cultivo PDA-BOA (0,33 g/L) (Glenn et al. 2001). Los aislamientos se 

identificaron morfológicamente y se conservaron a -70 °C en glicerol al 15% esterilizado 

en autoclave (Leslie y Summerell, 2006).  

2.3.3 Aislamientos de Fusarium spp. asociados a la pudrición del 
tallo de maíz a partir de detritos  

 

Muestras de suelo de lotes con historial de pudrición del tallo en Simijaca fueron 

recolectadas y llevadas al laboratorio, donde se secaron a temperatura ambiente ( 20 °C) 

por una semana. Los detritos presentes en el suelo fueron recuperados con un tamiz de 

1,0 mm de apertura, lavados con tres enjuagues con ADE (Leslie y Summerell, 2006) y 
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sembrados en medio PDA y medio PDA-BOA (0,33 g/L) (Glenn et al. 2001), enmendados 

con sulfato de estreptomicina y cloranfenicol. Después de 10 días, los aislamientos 

obtenidos se identificaron morfológicamente y se conservaron a -70 °C en glicerol al 15% 

esterilizado en autoclave (Leslie y Summerell, 2006). 

2.3.4 Aislamientos de Fusarium spp. asociados a la pudrición del 
tallo de maíz a partir de aire 

 

Un lote en Simijaca sembrado con maíz durante el primer semestre de 2017 ubicado al 

lado de un lote con residuos de cosecha de maíz en pie con presencia de peritecios de F. 

graminearum (FGSC) visibles sobre los tallos, fue seleccionado para la evaluación de 

captura de esporas de Fusarium spp. en trampas correspondientes a láminas porta objetos 

cubiertas con cuatro medios de cultivo evaluados para este fin. Los medios de cultivo 

correspondieron a PDA, Water Agar (WA) (Oxoid®), medio BOA (15 g de peptona, 1,0 g de 

KH2PO4, 0,5 g de MgSO4*7H2O, 20 g de agar, 1,0 litro de agua destilada y 1,0 g de 2-

benzoxazolinone (Aldrich ®) y medio PDA-BOA (1,0 g de 2-benzoxazolinone/L) (Glenn et 

al. 2001). BOA fue preparado en etanol absoluto y se adicionó al medio después de auto 

clavado y enfriado a 50 °C. Todos los medios usados, fueron enmendados con 

cloranfenicol y sulfato de estreptomicina. Las trampas se instalaron sobre soportes de 

madera de 1,0 m de longitud a 30, 60 y 90 cm del suelo orientadas en diferentes 

direcciones por un período de 12 horas durante la noche (Prussin, 2013). Una vez 

concluido el periodo de exposición en campo, las trampas se recogieron e incubaron en 

laboratorio a temperatura ambiente (± 20 °C) por 10 días para su posterior observación al 

microscopio. Las colonias de Fusarium sp. crecidas sobre las trampas de captura con 

medio PDA y WA fueron puestas en contacto con el medio BOA, selectivo para especies 

fitopatógenas de Fusarium de maíz, e incubadas a 25 °C en condiciones de oscuridad. Los 
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aislamientos se identificaron morfológicamente y se conservaron a -70 °C en glicerol al 

15% esterilizado en autoclave (Leslie y Summerell, 2006). 

2.3.5 Frecuencia de aislamiento de Fusarium graminearum y F. 
subglutinans durante el ciclo del cultivo 

 

A partir de la población de plantas inspeccionada para describir la sintomatología (Capítulo 

I) mes a mes, desde la siembra (VE) hasta el espigamiento (VT), se tomaron 60 explantes 

de raíz, cuello y tallo. Estos se desinfectaron en etanol al 70%, hipoclorito de sodio al 2% 

y se lavaron tres veces en agua destilada estéril (ADE) (Ortiz et al. 2011). Los tiempos de 

desinfección de acuerdo con la edad del material vegetal se ajustaron como se muestra 

en el Anexo A. Después del proceso de desinfección, los explantes se secaron sobre 

toallas de papel absorbente estériles en cámara de flujo laminar y se sembraron en caja 

de Petri con medio PDA acidulado al 0,1% (v/v) con ácido láctico al 85%. Las cajas se 

incubaron en oscuridad a 25 °C por diez días, registrando la frecuencia de colonias 

fúngicas por estadio de desarrollo de las plantas según la escala propuesta por Ritchie et 

al. (1996). 

2.3.6 Efecto de la inoculación de Fusarium spp. en el crecimiento 
y desarrollo de maíz  

 

Material fúngico y obtención del inóculo. Para esta evaluación se usaron los 

aislamientos monospóricos 26B de F. graminearum (FGSC) y 45D de F. subglutinans 

(FFSC) obtenidos a partir de plantas de maíz afectadas por pudrición del tallo en la región 

del Valle de Ubaté. El aislamiento 26B de F. graminearum fue propagado siguiendo la 

metodología de Chaff-Grain (Leslie y Summerell, 2006). El aislamiento 45D de F. 

subglutinans fue propagado en medio Czapeck líquido (Oxoid®). El medio liquido se 
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mantuvo en agitación a 150 rpm por espacio de 15 días a temperatura ambiente, al igual 

que el Chaff-Grain (20 °C) (Leslie y Summerell, 2006). Posteriormente, se realizó la 

cosecha de conidias filtrando el medio o suspensión de esporas con gasa estéril y posterior 

centrifugación a 2500 rpm por 15 minutos. El sobrenadante se descartó y el pellet se re-

suspendió en 10 mL de ADE. Finalmente, se ajustó una suspensión de 200 mL a una 

concentración de 1,0 x 105 conidias/mL. 

 

Material vegetal e inoculación. Un día previo al montaje de la prueba, semillas de la 

variedad regional Simijaca se sumergieron e hidrataron en agua corriente por espacio de 

cuatro horas. La semilla fue tratada por calor en agua a 52 °C por cinco minutos y enfriada 

con ADE siguiendo la metodología de Daniels (1983). Como control absoluto, se tomaron 

semillas hidratadas sin ningún tratamiento. Los tratamientos evaluados correspondieron a 

la inoculación con F. subglutinans (45D) (1,0 x 105 conidias/mL), inoculación con F. 

graminearum (26B) (1,0 x 105 conidias/mL) y la inoculación con la combinación de ambos 

aislamientos (1,0 x 105 conidias/mL por cada especie de Fusarium). Por tratamiento, 200 

semillas de maíz regional Simijaca fueron inoculadas con 100 mL de una suspensión de 

conidias de la especie de Fusarium correspondiente y agitadas vigorosamente (Wilke et 

al. 2007). En el caso de la inoculación combinada de las dos especies, se usaron 50 mL 

de la suspensión de conidias de cada especie (Reid et al. 1999). Las semillas de los 

controles absoluto y térmico fueron tratados con 100 mL de ADE.  

 

Siembra y mantenimiento del experimento. Posterior a la inoculación, las semillas 

fueron llevadas a invernadero (T=±25°, HR=75%) y dispuestas sobre bandejas plásticas 

con una capa de cinco centímetros de suelo, proveniente de zonas no agrícolas de la 

sabana de Bogotá y humedecido a capacidad de campo (Warham et al. 2008). El suelo 

fue analizado para descartar la presencia de Fusarium, para ello se realizaron diluciones 
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estándar en base 10 partiendo de 100 g de suelo (Leslie y Summerell, 2006). Las bandejas 

fueron regadas diariamente hasta capacidad de campo y una vez las semillas germinaron, 

se seleccionaron 40 plántulas por tratamiento que fueron transferidas individualmente a 

bolsas con 1,5 Kg de suelo del mismo origen. El diseño experimental fue completamente 

al azar (DCA) con 40 repeticiones considerando como unidad experimental la planta. Las 

plantas se fertilizaron cuando presentaron tres y seis hojas verdaderas con un fertilizante 

comercial 10-30-10-3 (N-P-K-Mg/S) y fueron regadas cuando el suelo estuviera seco o las 

plantas mostraran síntomas de deshidratación. Tres meses después de la siembra al final 

de la evaluación, se determinó la longitud de la planta desde la punta de la raíz hasta la 

punta de la hoja bandera, el diámetro del tallo y el estado fenológico de cada individuo de 

los diferentes tratamientos. La longitud de la planta, el diámetro del tallo y estado fenológico 

fue sujeta a análisis de normalidad, análisis de varianza y comparadas bajo la prueba de 

Tukey con un nivel de significancia de 0,05 usando el programa estadístico SAS V9.4 (SAS 

Institute, Cary, NC, USA).  

2.3.7 Efecto de la infección de Fusarium spp. sobre la lignificación 
del tallo de maíz  

 

Siguiendo la metodología de Daniels, (1983), semilla de maíz variedad regional Simijaca 

fue embebida en agua corriente por cuatro horas, luego sumergida en agua caliente a 52 

°C por cinco minutos, y posteriormente enfriada con ADE. Quince semillas se sembraron 

en bandejas con suelo de dos orígenes (Warham et al. 2008), suelo considerado 

naturalmente infestado proveniente de Simijaca de lotes con historial de pudrición del tallo 

y suelo libre de patógeno correspondiente a suelo sin uso agrícola de la sabana de Bogotá. 

El suelo libre de patógeno fue analizado para descartar la presencia de Fusarium, para ello 

se realizaron diluciones estándar en base 10 partiendo de 100 g de suelo (Leslie y 
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Summerell, 2006). Las bandejas se mantuvieron a (25 °C) en invernadero por 30 días y 

se regaron periódicamente según los requerimientos de humedad. Transcurrido este 

tiempo, se realizaron cortes transversal de las plantas a mano alzada generando secciones 

delgadas del tallo las cuales fueron teñidas con la tinción de Weisner (Yates et al. 1997). 

La tinción de Wiesner (floroglucinol-HCl) se preparó inmediatamente antes de la evaluación 

(Pradhan y Loqué, 2014), disolviendo 0,3 g de floroglucinol (Merck®) en 10 mL de etanol 

absoluto (solución floroglucinol 3%) y se mezcló un volumen de HCl (ácido clorhídrico) 

concentrado (37N) en dos volúmenes de floroglucinol al 3%. Los cortes obtenidos de 

plántulas desarrolladas en el suelo de los dos orígenes fueron puestos sobre laminas 

portaobjetos y examinados bajo el microscopio sobre una gota de la tinción de Weisner 

(Yates et al. 1997). 

2.3.8 Detección de fumonisinas y deoxinivalenol en semillas de 
maíz  

 

Un Kg de semilla variedad regional Simijaca proveniente de la zona de producción del valle 

de Ubaté en plena epidemia de pudrición del tallo y un Kg de semilla de la misma variedad, 

de plantas sembradas bajo condiciones de invernadero en la Universidad Nacional de 

Colombia, sede Bogotá fueron llevadas al Laboratorio de Toxicología de la Facultad de 

Medicina veterinaria y de zootecnia de la misma Universidad. Allí se realizó la 

cuantificación de fumonisinas B1, B2, B3 y totales por medio de High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) acoplada a espectrofluorometria (AOAC 995.15) (ver Anexo F) y 

deoxinivalenol por medio de HPLC acoplada a UV (NTC 5961) (ver Anexo G).  
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2.3.9 Condiciones climáticas y de paisaje en el valle de Ubaté y su 
relación con eventos de pudrición del tallo de maíz 

 

Datos históricos de clima de los últimos treinta años para el municipio de Simijaca se 

recopilaron a partir de la información disponible en la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca (CAR) para establecer una línea base por mes para las variables 

precipitación, humedad relativa, velocidad promedio del viento, temperatura máxima, 

mínima y promedio. Adicionalmente, en dos lotes experimentales en el municipio de 

Simijaca en Cundinamarca, (finca de Oscar Reina: 5°N 29´ 50´´, -73°W 49´ 47´´ y finca de 

Francisco Cristancho: 5°N 29´41´´, -73°.49´17´´) se instalaron estaciones climatológicas 

iMETOS ® 300 (Pessl instruments, Weiz, Austria), con mediciones cada 10 minutos; los 

datos se visualizaron en tiempo real en www.fieldclimate.com. Para el análisis, los 

promedios mensuales de las variables seleccionadas desde mayo de 2016 hasta julio de 

2017 se contrastaron con los promedios históricos de la zona y se asociaron con los 

reportes de volcamiento en cultivos comerciales en Simijaca para las variedades 

regionales Simijaca y Sogamoso, en la sabana de Bogotá, variedad regional Simijaca e 

ICA 508 y en el municipio de Gama, Cundinamarca en las variedades regionales Simijaca 

y Gama. 
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2.4 Resultados 

2.4.1 Sintomatología y aislamientos de Fusarium spp. a partir de 
semilla de maíz  

 

Bajo condiciones de la prueba de Blotter a temperatura ambiente de ±20 °C, diez días 

después del montaje, en la semilla de maíz variedad regional Simijaca se observó perdida 

de brillo y el crecimiento de colonias fúngicas principalmente de Fusarium spp. (9%) desde 

el germen hasta cubrir la totalidad de la semilla (Figura 2-1a).  

 

 

Figura 2-1. Sintomatología en semillas y plántulas de la variedad regional Simijaca bajo condiciones 
de test de Blotter diez días después de siembra. A) colonias del género Fusarium spp. sobre la 
semilla. B) raíces púrpuras. C) avance de la lesión en corte longitudinal del mesocotilo. D) 
aislamiento de colonias de Fusarium spp. a partir de explantes de raíces de maíz variedad regional 
Simijaca sobre medio PDA-BOA cinco días después de siembra (Fotografía: Natalia Piñeros 
Guerrero).  

 

Las especies más frecuentes correspondieron a F. subglutinans (FFSC) (5%) y F. 

graminearum (FGSC) (4%). Las raíces de las plántulas provenientes de estas semillas 

presentaron coloración blanca alternada con zonas de coloración púrpura (Figura 2-1b) y 

en cortes longitudinales del mesocotilo se observó el avance de la lesión hacia lo que será 

el cuello de la plántula (Figura 2-1c). Las coloraciones purpura o blancas en las raíces de 

plántulas de maíz no se asociaron a presencia o ausencia de Fusarium spp. ya que a partir 

de tejido con las dos coloraciones se aisló el patógeno en medio PDA-BOA (Figura 2-1d). 
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Finalmente, 19 días después del montaje se presentó necrosis de hojas, raíces y tallo, 

debido a la desintegración causada por la presencia de Fusarium spp.  

2.4.2 Aislamientos de Fusarium spp. asociados a la pudrición del 
tallo de maíz a partir de suelo 

 

El análisis microbiológico de suelo de lotes con historial de pudrición del tallo en Simijaca 

(Anexo E), mostró que los hongos fueron los organismos más frecuentes y correspondieron 

en orden de importancia a levaduras, Penicillium sp. Beauveria sp. Cladosporium sp. y 

Aspergillus sp. destacándose la ausencia de Fusarium spp. En el caso de bacterias, los 

organismos aislados con mayor frecuencia fueron identificados como pertenecientes a los 

géneros Erwinia, Bacillus, Pantoea, Azotobacter y Actinobacterias. El aislamiento de suelo 

a partir de cebos de hojas de maíz y clavel después de 30 días favoreció la formación de 

esporodoquios color salmón de F. subglutinans sobre el suelo (Figura 2-2a).  

 

 

Figura 2-2. Captura de Fusarium subglutinans (FFSC) a partir de suelo con historial de pudrición 
del tallo mediante cebos de hojas de clavel. A) colonización micelial y formación de esporodoquios 
de color salmón sobre suelo de Simijaca con historial de pudrición del tallo 30 días después del 
montaje. B) suelo de uso no agrícola +hojas de clavel. C) suelo con historial de pudrición del tallo + 
hojas de clavel, y D) aislamiento directo de F. subglutinans en medio PDA-BOA a partir del micelio 
crecido sobre las hojas de clavel cinco días después de siembra.  

 

Aunque el micelio se observó colonizando las hojas de maíz y clavel (Figura 2-2 b y c), las 

hojas de maíz no fueron un cebo exitoso por su rápida degradación. Colonias de F. 

subglutinans se obtuvieron mediante aislamientos directos a partir de hojas de clavel 
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incubadas sobre suelo del lote de Simijaca con historial de pudrición del tallo (Figura 2-2d). 

A partir del suelo sin uso agrícola de la sabana de Bogotá no se aislaron colonias de 

Fusarium spp. por medio de la dilución de suelo ni por el método de cebos y pocas colonias 

de Aspergillus sp. y Penicillium sp. fueron detectadas.  

2.4.3 Aislamientos de Fusarium spp. asociados a la pudrición del 
tallo de maíz a partir de detritos 

 

A partir de la siembra directa en medio PDA-BOA de detritos tamizados de suelo de lotes 

con historial de pudrición del tallo en Simijaca se aislaron colonias de F. subglutinans con 

una frecuencia de 100% (Figura 2-3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-3. Aislamiento de F. subglutinans (FFSC) a partir de detritos de residuos de cosecha. A) 
suelo de lotes comerciales de maíz con historial de pudrición del tallo, B) apariencia de las colonias 
a partir de detritos sobre medio PDA-BOA diez días después de siembra. C) macroconidias típicas 
del complejo fujikuroi y microconidias ovales y usualmente sin septos en medio CLA. D) 
microconidias in situ formando falsas cabezas en medio CLA. 
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2.4.4 Aislamientos de Fusarium spp. asociados a la pudrición del 
tallo de maíz a partir de aire 

 

La captura nocturna de esporas en un lote con residuos de cosecha en pie con presencia 

de peritecios de F. graminearum visibles en el tallo indicó que hay flujo de esporas de este 

en el aire (Figura 2-4a). Los medios BOA y PDA-BOA no mostraron crecimiento de colonias 

10 días después de la exposición. El medio PDA y Agar Agua (WA) fueron los medios más 

efectivos para la captura de esporas de Fusarium spp. Al incubar las láminas de captura 

con PDA o WA donde hubo crecimiento de colonias tipo Fusarium sobre el medio BOA se 

observó crecimiento de F. graminearum (Figura 2-4b y c), confirmando así que este 

patógeno con capacidad de degradar 2-benzoxazolinone es transportado por aire siendo 

esta una vía efectiva de diseminación de inóculo primario y secundario para la infección y 

colonización área de plantas de maíz. Las colonias aisladas a partir del aire circundante 

en cultivos de maíz correspondieron al morfotipo de colonia de F. graminearum aislada en 

medio PDA-BOA a partir de secciones externas del tallo con presencia de peritecios 

superficiales (Figura 2-4d).  

 

 

Figura 2-4. Aislamiento de F. graminearum (FGSC) a partir de aire sobre medio BOA. A) espora 
germinando de Fusarium sp. sobre medio agar-agua 24 horas después de la captura. B) trampa de 
captura de medio agar-agua con colonias crecidas de Fusarium spp. diez días después de la captura 
y sembrada sobre medio BOA. C) crecimiento de colonias fúngica de Fusarium sp. sobre medio 
BOA quince días después de siembra a ±25 °C y D) aislamientos de F. graminearum a partir de 
siembra directa de la colonia crecida sobre medio BOA en medio PDA-BOA diez días después de 
siembra a ±25 °C.  
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2.4.5 Frecuencia de aislamiento de Fusarium graminearum y F. 
subglutinans durante el ciclo del cultivo 

 

La frecuencia de aislamiento de Fusarium spp. se incrementó conforme la planta de maíz 

alcanzó estados de desarrollo superiores. En estado de emergencia VE, el porcentaje de 

aislamiento fue del 9%, en tanto que, para los estados de tres, seis, nueve hojas 

verdaderas (V3, V6, V9) y espigamiento (VT) fue de 44%, 58%, 78% y 87% 

respectivamente (Figura 2-5). A partir de residuos de cosecha el porcentaje de aislamiento 

fue del 82%. La frecuencia de aislamiento de F. subglutinans y F. graminearum muestra 

que en el estado de desarrollo VE la mayoría de las semillas están sanas (77%), el 5% 

están infectadas por F. subglutinans y el 4% por F. graminearum, en tanto que el 14% 

presentan otros organismos como F. oxysporum, Rhizoctonia sp., Trichoderma spp., 

Rhizopus sp., Mucor sp., Aspergillus sp. y Penicillium sp.  

 

 

 

Figura 2-5. Dinámica de la frecuencia de F. subglutinans (FFSC) y F. graminearum (FGSC) en 
distintos estados fenológicos del cultivo de maíz variedad regional Simijaca. VE: Emergencia; V3, 
V6 y V9, tres, seis y nueve hojas verdaderas respectivamente; VT: espigamiento. 
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En estados de desarrollo V3 a V9, F. subglutinans y F. graminearum incrementaron su 

frecuencia. En el caso de F. subglutinans la frecuencia de aislamiento fue del 30%, 29%, 

37% y 63% en los estadios V3, V6, V9 y VT respectivamente en tanto que para F. 

graminearum fue del 14%, 29%, 41% y 24% para estos estados de desarrollo en su orden. 

Es de notar que en el estado de desarrollo V6 y V9 la frecuencia de aislamiento de F. 

graminearum iguala y supera la de F. subglutinans, lo que coincidió con el inicio de 

síntomas visibles internos y externos en la planta en el estado de desarrollo de nueve hojas 

verdaderas (V9). En residuos de cosecha por su parte, la frecuencia más alta de 

aislamiento correspondió a F. graminearum con 55% seguida de F. subglutinans con 27%. 

La frecuencia de otros organismos como F. oxysporum, Rhizoctonia sp., Trichoderma sp. 

Rhizopus sp., Mucor sp., Aspergillus sp., Penicillium sp. y Pythium sp. fue igual o inferior 

al 10% en los estados de desarrollo V3, V6, V9 y VT. En residuos de cosecha, estos 

organismos representaron el 18%. Finalmente, la frecuencia de plantas o semillas sanas 

pasa del 77% en el estado VE al 54%, 36%,18% y 7% en los estados de desarrollo V3, V6, 

V9 y VT (Figura 2-5).  

2.4.6 Efecto de la inoculación de Fusarium spp. en el crecimiento 
y desarrollo de maíz  

 

El suelo proveniente de zonas no agrícolas de la sabana de Bogotá, empleado en este 

ensayo fue probado como libre de Fusarium y pocas colonias de Aspergillus y Penicillium 

fueron detectadas. El efecto de la inoculación individual de F. subglutinans, F. 

graminearum y su mezcla sobre la longitud de la planta y diámetro del tallo y crecimiento 

de plantas de maíz variedad regional Simijaca, respecto a semilla sin inóculo de Fusarium 

spp. (control térmico) y semilla naturalmente infestada (control absoluto) se presenta en la 

figura 2-6. Los resultados obtenidos muestran que la inoculación individual de F. 
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subglutinans y F. graminearum aumentó la longitud de la planta con relación a los demás 

tratamientos (P<0,001) (Figura 2-6a y Anexo H). La semilla libre de inóculo (control térmico) 

mostró una longitud de plantas intermedia entre las inoculadas individualmente con F. 

subglutinans o F. graminearum y la semilla naturalmente infestada (control absoluto). 

Plantas del control absoluto presentaron la misma longitud que plantas desarrolladas a 

partir de semillas inoculadas con ambas especies de Fusarium. En cuanto al diámetro del 

tallo y el estado fenológico, los datos no se ajustaron a supuestos de normalidad en la 

distribución de los datos (datos no mostrados), sin embargo, se observó que la inoculación 

conjunta de F. subglutinans y F. graminearum aumenta el diámetro del tallo. La mediana 

de los resultados obtenidos para el estado fenológico de las plantas sugiere que las plantas 

de maíz inoculadas con F. subglutinans tienen una hoja más respecto a los demás 

tratamientos. 
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Figura 2-6. Efecto de la inoculación de F. graminearum (FGSC), F. subglutinans (FFSC) y su 
combinación sobre la longitud de la planta (n = 40) de maíz variedad regional Simijaca, tres meses 
después de siembra (V9) respecto al control absoluto y térmico. Letras diferentes denotan diferencia 
estadística (p< 0,05) según Tukey. 
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En resumen, la inoculación individual de F. subglutinans y F. graminearum generó plantas 

de mayor longitud, aunque con reducción del diámetro del tallo, en contraste con la 

inoculación conjunta de ambas especies con la cual la longitud de la planta fue menor, 

pero con un mayor diámetro del tallo. En la figura 2-7 se presentan plantas de maíz bajo 

los distintos tratamientos de inoculación evaluados y su efecto en el vigor de las plantas y 

el canopi de las plantas de los diferentes tratamientos a un metro de altura.  

 

 

Figura 2-7. Efecto de la inoculación de Fusarium spp. sobre el canopi (imágenes superiores) y vigor 
(imágenes inferiores) de plantas de maíz variedad regional Simijaca tres meses después de 
siembra. A) control absoluto: plantas provenientes de semillas usadas por agricultores naturalmente 
infestada con Fusarium spp. B) control térmico: plantas provenientes de semillas desinfectadas por 
medio de calor. C) plantas inoculadas con F. subglutinans (FFSC). D) plantas inoculadas con F. 
graminearum (FGSC). E) plantas inoculadas con ambas especies de Fusarium.  

 

2.4.7 Efecto de la infección de Fusarium spp. sobre la lignificación 
del tallo de maíz  

 

El suelo proveniente de zonas no agrícolas de la sabana de Bogotá, empleado en este 

ensayo fue probado como libre de Fusarium y pocas colonias de Aspergillus y Penicillium 

fueron detectadas. A nivel histológico, las plantas de maíz variedad regional Simijaca que 

crecieron en ausencia de Fusarium spp. mostraron menor contenido cualitativo de lignina 

respecto a plantas sometidas a alguna fuente de inóculo en semilla o en suelo (Figura 2-
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8). Las plantas desarrolladas en usencia de inóculo manifestaron una distribución de la 

estela del xilema normal y la tinción de lignina en los vasos conductores de la misma. Las 

plantas sometidas a presencia de inóculo, además de teñir los vasos conductores en la 

estela, mostraron un mayor contenido de lignina en forma de un anillo ubicado en la parte 

exterior en el tallo. Adicionalmente, plantas provenientes de semillas sin tratar (inóculo 

endógeno de Fusarium spp.) presentaron mayor número de raíces adventicias respecto a 

semillas tratadas. En estas plantas, las raíces adventicias se tiñeron también de rosado al 

ser tratadas con floroglucinol.  

 

 

 

Figura 2-8. Efecto de la asociación entre Fusarium spp. y maíz variedad regional Simijaca sobre la 
acumulación de lignina en el tallo 35 días después de siembra evaluada mediante la tinción de 
Weisner. A) plantas libres de patógeno en suelo y semillas. B) plantas provenientes de semillas 
usada por agricultores naturalmente infestada con Fusarium spp. y sembradas en suelo sin uso 
agrícola. C) plantas sin inóculo en la semilla y puestas a crecer en suelo con historial de pudrición 
del tallo y D) plantas provenientes de semillas usadas por los agricultores y sembradas en suelo 
con historial de pudrición del tallo. X: vasos conductores, RA: raíces adventicias. Las flechas indican 
la acumulación de lignina en la parte exterior del tallo en forma de anillo.  
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2.4.8 Detección de fumonisinas y deoxinivalenol en semillas de 
maíz  

 

El análisis de micotoxinas reveló que la muestra evaluada de semilla de maíz variedad 

regional Simijaca producida en el valle de Ubaté durante una epidemia de pudrición del 

tallo no presentó contenidos detectables de fumonisinas B1, B2 y B3, ni de deoxinivalenol. 

En contraste, en la semilla obtenida bajo condiciones de invernadero, se detectó 70 µg/Kg 

de fumonisina B1 y trazas (<50 µg/Kg) de fumonisina B3 y no se detectó fumonisina B2 ni 

deoxinivalenol (Tabla 2-1) (ver Anexo I). 

 

Tabla 2-1. Contenido fumonisinas B1, B2, B3 y totales por HPLC acoplada a espectrofluorometria 
y de deoxinivalenol por HPLC acoplada a UV en semilla variedad regional Simijaca procedente del 
valle de Ubaté durante epidemias de pudrición del tallo en 2017 y semilla variedad regional Simijaca 
obtenida bajo condiciones de invernadero en la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá 
durante 2017. <LOQ: la concentración encontrada es detectable, pero es menor al límite de 

cuantificación (<50 µg/Kg), N.D: No Detectable.  

MUESTRA 
PESO 
(Kg) 

FB1 
 (µg/Kg) 

FB2 
(µg/Kg) 

FB3 
(µg/Kg) 

F total 
(µg/Kg) 

deoxinivalenol 
(µg/Kg) 

Maíz UNAL 1 70 N. D 
trazas 
<LOQ 

70 
N. D 

Maíz Simijaca 1 N. D N. D N. D N. D N. D 

       

 

2.4.9 Condiciones climáticas y de paisaje en el valle de Ubaté y su 
relación con eventos de pudrición del tallo de maíz 

 

El clima en el municipio de Simijaca durante el año 2016 estuvo marcado por un evento de 

niño tropical caracterizado por temperaturas promedio mensual de 13,18 °C, 81% de HR 

y precipitación de 429 mm (Figura 2-9). De esta forma hubo una disminución de 125 mm 

en los niveles de precipitación respecto al registro histórico (554 mm) de 30 años en dicha 

localidad desde mayo a diciembre de 2016 (Figura 2-9a). El año 2017 por su parte presentó 
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temperatura promedio mensual de 13,44 °C, 88% de HR y precipitación de 670 mm para 

el periodo de enero a septiembre, siendo superior en 74 mm al histórico de 596 mm. La 

humedad relativa en ambos años (Figura 2-9b) fue superior a los datos históricos debido 

a una disminución marcada en la velocidad del viento (Figura 2-9f), no obstante, desde 

junio hasta septiembre de 2016 el ambiente fue seco (HR< 80%).  

 

 

Figura 2-9. Comportamiento de variables climáticas desde mayo de 2016 a septiembre de 2017 en 
el municipio de Simijaca, Cundinamarca con respecto a datos históricos de 30 años para esta 
localidad. A) precipitación acumulada por mes. B) humedad relativa promedio por mes. C) 
temperatura máxima promedio por mes. D) temperatura mínima promedio por mes. E) delta de 
temperatura calculado como la diferencia entre la temperatura máxima y mínima y F) velocidad del 
viento promedio por mes. 
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La temperatura máxima promedio fue ligeramente superior a los históricos (Figura 2-9c), 

sin embargo, la temperatura mínima promedio muestra una disminución gradual de 9 °C a 

5 °C desde mayo a septiembre de 2016 y una disminución de 9 a 5 °C en el mes de febrero 

de 2017 y de 9 a 8 °C en abril de 2017 (Figura 2-9d). Temperaturas máximas ligeramente 

superiores y temperaturas mínimas inferiores al promedio histórico indican una mayor 

amplitud térmica que se refleja en términos del delta de temperatura (Figura 2-9e). En la 

zona de estudio, los deltas de temperatura promedio históricos correspondieron a 10 °C, 

los cuales fueron inferiores respecto a los 13,82 °C registrados desde mayo a septiembre 

de 2016 y los 12,76 °C registrados desde febrero a agosto de 2017 

 

 

Figura 2-10. Comportamiento de la temperatura mínima y horas frío por día desde mayo de 2016 a 
agosto de 2017 en el municipio de Simijaca, Cundinamarca. Las flechas rojas indican eventos de 
frío de alta intensidad (temperatura mínima inferior a 10 °C por más de diez horas). Datos de clima 
obtenidos con estaciones meteorológicas iMETOS® en lotes comerciales de maíz.   
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Los eventos acumulados de estrés por frío para el periodo de junio a septiembre de 2016 

se asociaron al volcamiento tardío del maíz en la zona (Figura 2-10). En mayo de 2016, el 

inicio del estrés se dio cuando los cultivos estaban en etapa de desarrollo de espigamiento 

(VT) por ende el cultivo se volcó de forma “tardía” en estados de desarrollo de aparición 

de estigmas (R1) (Figura 2-11a). Para el período de septiembre de 2016, el estrés por frío 

se presentó en estado de emergencia (VE) y el volcamiento fue “temprano” en el ciclo del 

cultivo en etapa de desarrollo de seis (V6) y nueve hojas verdaderas (V9) (Figura 2-11b).  

 

Finalmente, las siembras de marzo de 2017 al estar bajo niveles de precipitación por 

encima a los reportes históricos (200 mm) (Figura 2-9) presentaron un menor porcentaje 

de volcamiento respecto al semestre anterior, sin embargo, los eventos individuales de 

estrés por frío en abril, mayo, junio, julio y agosto de 2017 (Figura 2-10) se asociaron con 

la manifestación del volcamiento del maíz ocurrido uno o dos meses después de estos 

episodios, dependiendo de la intensidad del frío. 

 

 

Figura 2-11. Volcamiento en campos de maíz variedad regional Simijaca sembrados en el municipio 
de Simijaca (Cundinamarca) durante 2016. A) lote de cinco meses sembrado en marzo el cual 
estuvo expuesto a varios episodios intensos de frío entre junio y agosto de 2016 el cual se volcó 
tarde en el ciclo del cultivo (VT), (Fotografía: Alefsi David Sánchez Reinoso). B) lote de tres meses 
sembrado en septiembre de 2016, el cual estuvo expuesto a varios episodios intensos de frío desde 
la siembra hasta diciembre y se volcó de forma temprana en el ciclo del cultivo (V9). 
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Temperatura mínima promedio inferior a 10 °C hasta por 6 horas (Figura 2-12) se asociaron 

con mayores reportes de volcamiento de maíz para los meses de julio a septiembre de 

2016 respecto a eventos de frío menos intensos como los presentados en abril y agosto 

de 2017. Plantas desarrolladas a partir de semilla de la variedad regional Simijaca 

proveniente de lotes con historiales de volcamiento y usada por los agricultores, 

sembradas durante el primer semestre de 2017 en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) 

e invernaderos de la Universidad Nacional de Colombia en la Sabana de Bogotá no 

manifestaron síntomas de la enfermedad al igual que plantas provenientes de semilla de 

maíz variedad ICA 508 sembradas en el CAM las cuales fueron asintomáticas aun cuando 

Fusarium spp. fue aislado a partir de estos dos materiales vegetales (Figura 2-13 a y b). El 

maíz variedad regional Simijaca y variedad regional Gama sembrado en zonas de ladera 

en Simijaca y Gama (Cundinamarca) no desarrollaron síntomas de la enfermedad para 

este período de tiempo (Figura 2-13 c y d) a pesar de que Fusarium spp. fue aislado en 

estas variedades.  

 

 

Figura 2-12. Comportamiento de la temperatura mínima promedio por mes, horas frío promedio por 
día y la precipitación acumulada desde mayo de 2016 a septiembre de 2017 en el municipio de 

Simijaca, Cundinamarca. 
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Figura 2-13. Plantas asintomáticas de maíz sembrado en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) 
y el municipio de Gama (Cundinamarca) durante mayo de 2017. A y B) plantas sembradas en CAM. 
A) variedad ICA 508. B) variedad regional Simijaca. C y D) plantas sembradas en Gama. C) variedad 
regional Gama y D) variedad regional Simijaca.  

 

No obstante, un evento de frío intenso presentado en la sabana de Bogotá durante 

septiembre de 2017 (Figura 2-14), propició el desarrollo de síntomas asociados a pudrición 

del tallo causada por Fusarium spp. en maíz variedad ICA 508 y en la parte aérea de 

plantas de la variedad regional Simijaca sembradas en el CAM (Figura 2-15).  

 

 

Figura 2-14. Comportamiento de la temperatura mínima y las horas frío por día durante septiembre 
de 2017 en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) ubicado en el municipio de Mosquera, 
Cundinamarca asociadas a pudrición del tallo y afectación de la parte aérea de la planta de maíz 
ICA 508 y variedad regional Simijaca.  
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Figura 2-15. Sintomatología en plantas de maíz variedad regional Simijaca sembrada en el Centro 
Agropecuario Marengo (CAM) en el municipio de Mosquera, Cundinamarca, un mes después del 
episodio estrés por frío. A) plantas sintomáticas en campo con necrosis exterior evidente del tercer 
entrenudo. B) corte longitudinal de la base del tallo donde no se aprecia daño en el cuello. C) corte 
longitudinal de estratos superiores de la planta donde se evidencia la sintomatología asociada con 
Fusarium spp. D) corte longitudinal y E) corte transversal de una sección del tallo sintomático. 
(Fotografías: Sandra Gómez Caro). 

 

2.5 Discusión 

 

En semillas de maíz variedad regional Simijaca, aunque en valores bajos las especies 

aisladas más frecuentes correspondieron a F. subglutinans (FFSC) (5%) y F. graminearum 

(FGSC) (4%). La presencia de estas dos especies en plantas de maíz se incrementó desde 

el estado de desarrollo V3 a V9. En este estudio, se encontró que cuando la frecuencia de 

aislamiento de las dos especies es similar o la frecuencia de F. graminearum iguala y 

supera la frecuencia de aislamiento de F. subglutinans a partir de tejido de la planta, los 

síntomas externos asociados a la pudrición del tallo como enanismo, clorosis y 

antocianocencia, fueron visibles bajo condiciones campo en plantas con nueve hojas 

verdaderas (V9). Estos resultados indican que estas dos especies están asociadas con el 

maíz variedad regional Simijaca en la mayoría de los estados del ciclo de crecimiento 

vegetal al igual que se ha reportado para Fusarium verticillioides (FFSC) en maíz (Schulz 
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et al. 1999a) variando entre biótrofo asintomático a patógeno hemibiótrofo dependiendo 

del ambiente biótico y abiótico de la planta (Bacon et al. 2008).  

 

El análisis microbiológico del suelo de lotes con historial de pudrición del tallo en Simijaca, 

mostró la ausencia de F. subglutinans y F. graminearum, en tanto se confirmó la presencia 

de estas dos especies en detritos y residuos de cosecha mediante el análisis en medio 

PDA enmendado con BOA. Por lo anterior, se puede considerar que la fuente principal de 

inóculo en el suelo se encuentra en los residuos de cosecha, lo cual coincide con lo 

reportado por Cotten y Munkvold (2007), Manzo y Claflin (1984) y Nyvall y Kommedahl 

(1970). Dado que F. subglutinans no forma estructuras de resistencia tipo clamidosporas 

y en F. graminearum son de lenta formación (Leslie y Summerell, 2006) y que el micelio y 

esporas residen principalmente sobre los detritos de cosecha de maíz no fue posible 

detectar inóculo de Fusarium spp. a partir del suelo aún en lotes con historial de 

volcamiento. 

 

Solo un limitado número de especies de Fusarium han mostrado tener la capacidad de 

detoxificar BOA y la mayoría de las especies de Fusarium tolerantes a BOA tienen 

asociación hospedero (Bacon et al. 2008). Por lo anterior, es probable que F. subglutinans 

y F. graminearum tengan asociación hospedero con el maíz variedad regional Simijaca. La 

detección nocturna de F. graminearum (FGSC) en el aire de fincas productoras de maíz 

en el valle de Ubaté confirma que este patógeno de maíz con capacidad de degradar 2-

benzoxazolinone (BOA) es transportado por aire, siendo esta una vía de diseminación del 

inóculo primario y secundario efectiva para la colonización área del maíz. F. graminearum 

(FGSC) sobrevive sobre detritos de maíz hasta que las condiciones se hacen favorables 

para la esporulación (Default et al. 2006). Las esporas se liberan predominantemente en 
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la noche debido al aumento en la humedad relativa y a una inversión de la capa de aire de 

rápido enfriamiento formada en la superficie de la tierra (Schmale y Bergstrom, 2004).  

 

F. verticillioides (FFSC) está presente en la semilla, infecta las raíces, coloniza el tallo de 

manera ascendente y finalmente es aislado internamente de las semillas producidas por 

estas plantas (Bacon et al. 2001). En este trabajo, se observó el mismo comportamiento 

de F. subglutinans (FFSC) y F. graminearum (FGSC) reportado por estos autores. Duncan 

y Howard (2010) reportan que F. verticillioides (FFSC) se disemina verticalmente a través 

de la semilla en tanto que la diseminación horizontal es mediada por la planta a través del 

aire y/o gotas de lluvia tal como lo ha reportado Ooka y Kommedahl (1977). Los insectos, 

en especial barrenadores del tallo y cogollo es probable que actúen tanto como agentes 

de daño físico para la planta y la mazorca, así como un vehículo del inóculo y con ello 

constituyan otra vía de diseminación de Fusarium spp. (Windels et al. 1976). 

 

Distinto a F. graminearum (FGSC) reportado como homotálico por Leslie y Summerell, 

(2006), F. subglutinans y F. verticillioides son heterotálicos, en los cuales esta condición, 

junto con la fertilidad femenina y otros factores de desarrollo podrían explicar por qué los 

peritecios de F. verticillioides sean raramente observados en la naturaleza pese a que son 

fácilmente inducibles en laboratorio y es posible que lo mismo ocurra con F. subglutinans. 

Análisis de compatibilidad sugieren, sin embargo, que la reproducción sexual de F. 

verticillioides es común (Munkvold, 2003). Es claro que diferente a F. graminearum (FGSC) 

donde las ascosporas funcionan como inóculo primario, la reproducción sexual en F 

verticillioides y otras especies dentro del complejo fujikuroi (FFSC) contribuye a la 

diversidad genética pero no es parte esencial de su ciclo de vida (Blacutt et al. 2018).  
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En este estudio, la inoculación individual de F. subglutinans y F. graminearum en maíz 

variedad regional Simijaca, permitió tener plantas de mayor longitud. El diámetro del tallo 

por otro lado es disminuido. En contraste, la inoculación conjunta de ambas especies 

permitió plantas de menor longitud con aumento en el diámetro del tallo. Estos resultados 

indican modificaciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas de maíz sujetos a la 

presencia de determinada especie de Fusarium. Estos resultados concuerdan con otros 

estudios donde se ha observado promoción del crecimiento y desarrollo en términos de la 

altura, diámetro del tallo y peso de plántulas de cuatro semanas de edad e inoculadas con 

F. verticillioides (FFSC) (Yates et al. 1997). Otros estudios en campo muestran que plantas 

inoculadas con F. verticillioides (FFSC) presentan igual altura que plantas provenientes de 

semillas no inoculadas aunque con algunos incrementos en el rendimiento (Yates et al. 

2005). Aumentos en el crecimiento de plantas a causa de la inoculación de Fusarium 

equiseti, endófito de arveja (Pisum sativum L.) fue también detectado cuatro semanas 

después de la inoculación (Sisic et al. 2016). 

 

En este estudio, el diámetro del tallo fue la variable que mostró comportamiento contrario 

al mostrados por Yates et al. (1997) ya que la inoculación individual de Fusarium sp. 

disminuyó el diámetro y solamente la inoculación conjunta de F. graminearum y F. 

subglutinans la incrementó. La mediana del estado fenológico observada, sugirió que las 

plantas inoculadas con F. subglutinans tienen fenológicamente una hoja más con respecto 

a la inoculación de F. graminearum, o la inoculación conjunta de ambas especies, 

resultados que se ajustan a la promoción del desarrollo observada por Yates et al. (2005) 

y Yates et al. (1997).  

 

El aumento de deposición de lignina observada en los tallos de maíz variedad regional 

Simijaca infectados con Fusarium spp. concuerda con los estudios desarrollados por Yates 
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et al. (1997) donde se detectaron diferencias anatómicas en la síntesis de lignina entre 

brotes de maíz no infectados e infectados con F. verticillioides (FFSC) 14 días después de 

la siembra. El aumento cualitativo en la deposición de lignina en los brotes de plántulas de 

maíz infectadas por Fusarium spp., encontrados en este estudio, podría incrementar la 

rigidez del tallo y podría ser un mecanismo estructural generado por esta asociación para 

impedir el crecimiento fúngico dentro del tallo (Borja et al. 1995; Irizarry y White, 2018; 

Vance et al. 1980).  

 

En las semillas de maíz evaluadas provenientes de cultivos en Simijaca, no se detectaron 

fumonisinas y deoxinivalenol, en tanto que, se encontraron fumonisinas B1 y trazas de 

fumonisinas B3 en la semilla obtenida bajo condiciones de invernadero en la sabana de 

Bogotá. Este resultado se puede explicar por el efecto de la temperatura, ya que en campo 

las temperaturas promedio fueron de 13,3 °C (máximos hasta de 22 °C y mínima hasta de 

5 °C) que no favorecen la formación de micotoxinas como lo reportan Bacon et al. (2008) 

ya que, las condiciones cálidas y secas después de la floración en verano pueden resultar 

en incremento del contenido de fumonisinas y pudrición de mazorcas (Bacon et al. 1994). 

Mayores temperaturas promedio y favorables para la producción de micotoxinas se 

obtuvieron bajo invernadero las cuales estuvieron en promedio en 25 °C. Las condiciones 

frías presentadas en Simijaca, son similares a las condiciones en Iowa 1992 donde una 

reducción en el contenido de fumonisinas en el maíz fue atribuida a un ciclo de producción 

húmedo y frío de forma que las plantas no estuvieron sometidas a estrés por calor o falta 

de humedad (Shepherd et al. 1996). En este estudio no se detectó presencia de 

micotoxinas en semillas de maíz obtenidas en campo en lotes en plena epidemia de 

pudrición del tallo. 
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Dado que la mayoría de los genotipos de maíz tienen componentes genéticos para la 

resistencia a hongos asociados a la pudrición del tallo, la identificación de la (s) especies 

de hongo (s) asociados a la pudrición del tallo con raras excepciones contribuye al control 

de la pudrición del tallo y la interacción hospedero-ambiente es la condición pertinente a 

analizar (Dodd, 1980). Dos variables climáticas de las evaluadas en esta investigación se 

consideraron que tienen mayor impacto sobre la pudrición del tallo del maíz variedad 

regional Simijaca: el déficit hídrico y la temperatura mínima. Distinto a F. verticillioides 

(FFSC), la frecuencia F. subglutinans (FFSC) y F. temperatum (FFSC) es mayor con 

temperaturas medias de 18 °C o menores (Czembor et al. 2015). En el valle de Ubaté 

durante el año 2016/2017 el clima fue predominantemente frío y seco. Reportes de 

literatura mencionan tanto a F. graminearum (FGSC) como a F. subglutinans (FFSC) como 

especies frecuentemente aisladas en las zonas de producción de maíz de clima frío 

(CIMMYT, 2004; Czembor et al. 2015).  

 

En la zona de estudio, a mayores niveles de precipitación (2017) un menor volcamiento de 

maíz se reportó respecto un año seco (2016). El frío desglosado en dos variables como la 

temperatura mínima promedio y el promedio de horas frío por día en término de número 

de horas con temperaturas inferiores a 10 °C, brindaron información complementaria. 

Cuando se presentó alta intensidad de frío (temperatura mínima promedio por debajo de 

los 10 °C hasta por 6 horas) un mayor volcamiento de maíz fue reportado en campo 

respecto a eventos de frío menos intensos. No obstante, como afecten estas dos variables 

el porcentaje de volcamiento, depende también del estado fenológico del maíz en el cual 

es afectado. Por ende, cultivos más desarrollados que son afectados por sequía y/o frío 

tienden a volcarse de forma tardía en tanto que los cultivos jóvenes tienden a volcarse de 

forma temprana uno a dos meses después, dependiendo de la intensidad de estas 

condiciones de estrés.  
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Temperaturas por debajo de -2 °C por unas pocas horas pueden ser letales para las 

plántulas de maíz y podrían matar el punto de crecimiento aún si este está por debajo del 

suelo (Nielsen, 2001). La investigación ha mostrado que temperaturas iguales o inferiores 

a 10 °C y la prolongada exposición son las más dañinas para el proceso de germinación y 

emergencia, especialmente si estas persisten por mucho tiempo después de la siembra y 

el daño será mayor en suelos pesados o de pobre drenaje (Saab y Steve, 2006).  

 

Simijaca es un municipio ubicado en medio del valle de Ubaté con zonas planas rodeadas 

de cadenas montañosas que regulan el flujo de masas de aire. El aire frío se concentra en 

las zonas bajas, en tanto que fluye en las laderas de las montañas. Lo anterior se acentuó 

en la zona de estudio por la marcada disminución en la velocidad del viento para la época 

(Figura 2-9f). Esta condición de paisaje tiene consecuencias epidemiológicas sobre la 

pudrición del tallo de maíz por el movimiento de masas de aire frío y dispersión de inóculo 

de (los) patógeno (s) asociados, dándole una naturaleza localizada en el valle y zonas de 

escape en las laderas u otras zonas de producción. Plantegenest et al. (2007) mencionan 

que cualquier característica del paisaje que influencie el movimiento del aire podría 

impactar la diseminación del patógeno en razón a que sus propágulos o artrópodos 

vectores son generalmente organismos pequeños que son transportados pasivamente por 

el viento. De la misma forma, el efecto de las estructuras del paisaje sobre el movimiento 

del aire es probable que impacten la deposición de esporas (Schmale et al. 2006). 

 

En este estudio, el estrés de alta intensidad por frío y la sequía presentada durante un 

evento de niño tropical durante 2016/2017 pudo haber hecho migrar una relación 

normalmente en balance y sin efecto detrimental entre el maíz variedad regional Simijaca 

y F. graminearum y F. subglutinans a una interacción patogénica de forma que la repentina 

epidemia de pudrición del tallo ocasionada por Fusarium spp. en la zona, se le considere 
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como una enfermedad emergente de la cual no se tenía un diagnóstico preciso aun cuando 

sea una enfermedad de reconocida importancia en otras partes del mundo.  

 

En el trópico, las condiciones de temperaturas frías o cálidas son principalmente 

homogéneas durante todo el ciclo del cultivo de forma que la pudrición del tallo se 

manifiesta únicamente cuando hay un desbalance entre la planta y su ambiente biótico y 

abiótico (el fitobioma) (Hawkes y Connor, 2017). Enmarcados en el concepto del balance 

fotosintético entre el estrés y la translocación planteado por Dodd (1980), el estrés por frío 

y sequía presentados en la zona fueron los detonantes que favorecieron la pudrición del 

tallo a causa de F. graminearum y F. subglutinans en el valle de Ubaté. Este concepto 

aplica para la variedad regional Simijaca por lo que a futuro una más acertada forma para 

predecir la vulnerabilidad de esta y otras variedades de maíz de clima frío a la pudrición 

del tallo por Fusarium spp. debe incluir su exposición al frío y la condición de sequía, de 

forma que los esfuerzos futuros en los programas de mejoramiento de variedades sean 

consistentes con el alto rendimiento y el bajo porcentaje de plantas con pudrición del tallo 

en campo. 

2.6 Conclusiones 

 

i. Fusarium graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) se encontraron 

principalmente sobre los detritos y residuos de cosecha del cultivo y en la semilla 

de la variedad regional Simijaca. De igual forma, se confirmó el movimiento del 

inóculo de F. graminearum por medio del aire.  

ii. El maíz variedad regional Simijaca se encontró asociado con F. graminearum y F. 

subglutinans en todos los estados de desarrollo del cultivo, y el aumento de la 

proporción de aislamientos de F. graminearum respecto a F. subglutinans en 
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estados de desarrollo V6 a V9 coincidió con el desarrollo de síntomas visibles de la 

enfermedad en campo cuando la planta tenía nueve hojas verdaderas (V9).  

iii. El efecto de la asociación entre F. subglutinans y F. graminearum y maíz se reflejó 

en el aumento de la longitud de la planta, la reducción del diámetro del tallo y el 

aumento cualitativo del contenido de lignina en el tallo. La inoculación individual de 

F. subglutinans y F. graminearum generó 90 días después de siembra, plantas de 

mayor longitud, aunque con diámetro del tallo reducido, comparadas con la 

inoculación conjunta de ambas especies. 

iv. La incidencia de la pudrición del tallo y su impacto sobre el cultivo de maíz 

dependerá de la intensidad y duración de la condición de estrés por frío o sequía y 

también del estado de desarrollo de las plantas.  

v. La frecuencia de eventos de frío y sequía debidos al aumento de la amplitud térmica 

en la zona se asociaron con escenarios de cambio climático, por lo que es de 

esperarse que la pudrición del tallo y posterior volcamiento se presente con más 

frecuencia en la zona, sin que esto implique la contaminación del grano con 

micotoxinas.  

vi. La naturaleza de esta asociación planta-patógeno, las fuentes de inóculo y las 

condiciones climáticas conductivas para el desarrollo de la enfermedad son un 

instrumento fundamental para el diseño de estrategias de manejo de la pudrición 

del tallo en el valle de Ubaté y zonas de producción de maíz de clima frío en el 

trópico andino. 
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3. Capítulo III: Efecto del potencial de inóculo 
de Fusarium graminearum y Fusarium 
subglutinans en semilla y residuos de 
cosecha sobre la pudrición del tallo, 
volcamiento, crecimiento y rendimiento de 
plantas de maíz de clima frío (Zea mays L.) 
en el valle de Ubaté  

3.1 Resumen 

 

Se han reportado efectos variables de prácticas de cultivo que inciden sobre el potencial 

de inóculo, incidencia y volcamiento de maíz a nivel comercial. Los resultados obtenidos 

de diferentes prácticas evaluadas bajo condiciones comerciales en Simijaca 

(Cundinamarca) mostraron un efecto significativo del historial del lote del cultivo sobre la 

germinación de semillas de maíz con mayores valores en lotes con presencia de residuos 

del cultivo. En cuanto a la altura de la planta y el diámetro del tallo, los mayores valores se 

obtuvieron en lotes con rotación, valores intermedios donde se retiraron los residuos de 

cosecha y bajos donde se mantuvieron. Por su parte, la incidencia de la pudrición del tallo 

y diámetro de la mazorca fue mayor donde se dejaron los residuos de cosecha, intermedia 

donde se retiraron y baja en la rotación de cultivos. El historial del lote del cultivo y los 

tratamientos térmicos de la semilla de forma individual, no tuvieron efecto significativo 

sobre el porcentaje de volcamiento, sin embargo, el tratamiento con calor seco a 50 °C en 

el lote de rotación presentó menor porcentaje de volcamiento con una reducción del 54%. 

En cuanto a parámetros de rendimiento, la rotación tuvo un efecto negativo sobre el fitness 

del cultivo, reduciendo a la mitad el número de mazorcas aptas para cosecha pese que se 

obtuvieron los mayores valores de altura de plantas y diámetro del tallo en este historial 
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del lote del cultivo. Los lotes con historial maíz-maíz, donde se retiraron o no los residuos 

de cosecha obtuvieron el doble de la producción. Lo anterior, destaca la importancia de la 

asociación del maíz variedad regional Simijaca con Fusarium graminearum (Fusarium 

graminearum species complex) (FGSC) y Fusarium subglutinans (Fusarium fujikuroi 

species complex) (FFSC) en el valle de Ubaté. En síntesis, periodos de rotación de cultivo 

mayores a un año no son deseables y el manejo del potencial de inóculo en los residuos 

de cosecha y en la semilla en el corto plazo, permite obtener mayor rendimiento del cultivo. 

Lo anterior siempre y cuando se implementen estas medidas de manejo en forma conjunta.  

3.2 Introducción 

 

El interés en la labranza cero o labranza de conservación y cultivos múltiples se ha 

incrementado en las dos últimas décadas debido a la escasez y costo elevado de 

combustibles fósiles, escases de alimento a nivel mundial y preocupación por la erosión 

del suelo. Aunque en algunos casos las prácticas de labranza mínima pueden reducir la 

severidad de enfermedades por las conservación de la humedad del suelo previniendo el 

estrés por sequía para las plantas (Dodd, 1980a), en otras ocasiones la severidad de 

enfermedades se puede incrementar (Broders et al. 2007). 

 

Los sistemas de rotación maíz-soja o maíz-soja-trigo en combinación con labranza mínima 

o sistemas sin labranza, por ejemplo, ayudan a conservar el suelo, prevenir la erosión, e 

incrementar el contenido de materia orgánica. No obstante, pueden favorecer la 

supervivencia de Fusarium graminearum (Fusarium graminearum species complex) 

(FGSC) debido a que Fusarium spp. sobrevive sobre detritos de maíz y de soja (Broders 

et al. 2007). El alto nivel de residuos vegetales sobre la superficie del suelo previene al 

suelo de la sequía y calentamiento en contraste con un suelo que ha sido mecanizado, sin 



98  

 

embargo, de esta forma se incrementa el tiempo que requiere la semilla para germinar 

debido a la disminución de la temperatura, lo que predispone a las plántulas a la infección 

por patógenos de suelo (Broders et al. 2007).  

 

Tradicionalmente, los residuos de maíz han sido considerados una fuente de inóculo mayor 

de hongos fitopatógenos de maíz. Los residuos sobre la superficie son la principal fuente 

de inóculo de Colletotrichum graminicola, Cercospora zeae-maydis, Setosphaeria turcica, 

Kabatiella zeae y Bipolaris maydis. Todas las enfermedades asociadas a estos patógenos 

han mostrado incremento en la severidad en situaciones de labranza mínima o sin labranza 

(Cotten y Munkvold, 2007). La relevancia de los residuos del cultivo como una fuente de 

inóculo depende de la cantidad de residuos, la tasa de descomposición y actividad 

microbial, los cuales podrían influenciar tanto la degradación de residuos y el crecimiento 

de patógenos (Quemada, 2004; Stroo et al. 1989; Takeuchi, 1987; Unger, 1994). 

 

Dentro del género Fusarium, en varias especies se reportan los residuos del cultivo como 

un elemento clave en su epidemiologia, y la supervivencia, producción de inóculo, y 

dispersión los cuales están influenciados por el ambiente. F. graminearum está 

principalmente modulado por la temperatura y humedad en la capa de residuos del cultivo 

(McMullen et al. 2012). Los principales factores que influencian la producción de peritecios 

y ascosporas de este hongo son la luz (Tschanz et al. 1976), temperatura (Dufault et al. 

2006) y humedad (Manstretta y Rossi, 2015). Manzo y Claflin (1984), encontraron que las 

conidias e hifas de Fusarium verticillioides (FFSC) sobrevivieron inviernos de Kansas en 

los tallos de sorgo sin ninguna pérdida de viabilidad. Por su parte, Nyvall y Kommedahl 

(1970) estudiaron la supervivencia de F. verticillioides por ocho meses en los residuos de 

los tallos de maíz en un campo en Iowa y observaron un mayor periodo de supervivencia 

para los residuos enterrados a 30 cm que en los residuos de superficie. 
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El papel del tamaño y la profundidad de entierro de los residuos de cosecha de maíz en la 

supervivencia de F. verticillioides (FFSC), F. proliferatum (FFSC) y F. subglutinans (FFSC) 

fue evaluado por Cotten y Munkvold (2007). Después de 630 días, estas especies de 

Fusarium fueron recuperadas entre un 0 y 50% de fragmentos del tallo inoculados en un 

campo de monocultivo de maíz, del 0 al 28% de piezas del tallo puestas en un campo de 

rotación maíz/soya/avena y de un 0 a 25% de las piezas del tallo no inoculadas en ambas 

localidades. Para este tiempo, la supervivencia fue mayor en los residuos sobre la 

superficie. Este estudio confirmó que F. verticillioides, F. proliferatum y F. subglutinans 

pueden sobrevivir al menos 630 días en los residuos sobre la superficie o enterrados lo 

que demuestra que los residuos de maíz pueden actuar como una fuente de inóculo de 

largo tiempo para la infección de plantas de maíz por estas tres especies de Fusarium.  

 

El entierro de detritos para destruir fitopatógenos es una práctica agrícola ancestral 

(Drayton, 1929), el manejo de los residuos de cosecha a través de la rotación o 

mecanización se sugiere como una medida de control de enfermedades en maíz, pero hay 

poca evidencia demostrando convincentemente el éxito de este enfoque (Sumner et al. 

2003). La relación entre la presencia de residuos en el campo y la severidad de la 

enfermedad no es clara (Cotten y Munkvold, 2007). Leslie et al. (1990) encontraron que F. 

verticillioides fue común en el tejido hospedero, pero no en los residuos de cosecha o 

suelo. En un sistema de rotación maíz/soja, la supervivencia de las especies de Fusarium 

por más de un año podría además incrementar la importancia de los residuos como una 

fuente de inóculo para la infección del grano (Cotten y Munkvold, 2007).  

 

La mayoría de los hongos toxigénicos como es el caso de F. graminearum (FGSC) y F. 

subglutinans (FFSC) sobreviven en residuos del cultivo y el manejo de los residuos en 

superficies a través de la rotación de cultivos o mecanización ha sido investigada como 
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una táctica para la reducción de micotoxinas. En un estudio las concentraciones de 

deoxinivalenol (DON) fueron significativamente afectadas por la rotación de cultivos, los 

niveles de DON fueron más de dos veces mayores cuando maíz seguía maíz en la rotación 

(Schaafsma et al. 2001). En general, la presencia de los residuos de maíz parece ser un 

factor importante contribuyendo a la contaminación de DON en trigo. El riesgo de niveles 

no aceptables de DON en trigo o cebada pueden ser reducidos por la no siembra de estos 

cultivos en campos con residuos de maíz sobre la superficie (Munkvold, 2003). 

 

Otra fuente de inóculo de Fusarium spp. corresponde a la semilla (Duncan y Howard, 2010; 

Machado et al. 2003; Munkvold et al. 1997). Existen diversos estudios sobre tratamientos 

para el control de enfermedades en semilla en el mundo (Bennett y Colyer, 2010; Clear et 

al. 2002; Coutinho et al. 2007; Daniels, 1983). Clear et al. (2002) evaluaron el porcentaje 

de incidencia de F. graminearum y la viabilidad de las semillas de trigo y cebada luego de 

ser tratadas con calor en seco. Los autores encontraron que, bajo tratamientos con calor 

en seco durante 15 días a 60 °C, 5 días a 70 °C y 2 días a 80 °C, hubo una completa 

eliminación de F. graminearum de las semillas de trigo sin una reducción significativa de 

la germinación. Por otro lado, en semillas de cebada, F. graminearum fue eliminado solo 

después de 21 días a 60 °C, 9 días a 70 °C o 5 días a 80 °C presentando una reducción 

significativa de la germinación bajo tratamientos por 10 días a 80 °C. Coutinho et al. (2007) 

evaluaron la calidad sanitaria y fisiológica de semillas de maíz sometidas a tratamientos 

con calor en húmedo realizados con agua caliente a 60 °C. Los tratamientos con calor de 

10 y 20 minutos redujeron significativamente el porcentaje de ocurrencia de F. verticillioides 

en las semillas, aunque redujeron significativamente la tasa de germinación de las semillas 

y alteraron el patrón electroforético si se comparan con el tratamiento de cinco minutos.  
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Teniendo en cuenta lo anterior, este capítulo evalúa el efecto de la disminución del 

potencial de inóculo de F. graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) en lotes 

comerciales en Simijaca (Cundinamarca) mediante el manejo de residuos de cosecha en 

sistemas de siembra en monocultivo y rotación de cultivos junto con el tratamiento térmico 

y químico de la semilla sobre la incidencia de pudrición del tallo y posterior volcamiento de 

plantas, el crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz variedad regional Simijaca en el 

valle de Ubaté. 

3.3 Metodología 

3.3.1 Tratamientos evaluados 

 

Un día previo al montaje del experimento, semillas de maíz Simijaca se pusieron en 

imbibición en agua corriente de llave por cuatro horas, trascurrido este tiempo se trataron 

por calor a temperaturas de 50 °C, 55 °C y 60 °C por medio de su exposición a calor seco 

(Bennett y Colyer, 2010) en un cámara de calor (Model FD 23, BINDER, Germany) o calor 

húmedo mediante agua caliente (Daniels, 1983) en un evaporador (Waterbath B-480, 

BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland). En el horno, el tiempo de exposición fue de 10 

minutos, el tratamiento a 50 °C en baño María fue de 10 minutos en tanto que los 

tratamientos a 55 °C y 60 °C se realizaron por 5 minutos. Como tratamiento comercial se 

evaluó el tratamiento a la semilla usado por los agricultores basado en la mezcla de los 

ingredientes activos Thiabendazole (0,2 g de i.a /Kg), Metalaxil + Propamocarb (5,0 g de 

i.a /Kg), Clorhidrato de Oxitetraciclina + Sulfato de Gentamicina (2,0 g de i.a /Kg) y 

Carboxim + Thiram (4,0 g de i.a /Kg). El estudio consideró un control correspondiente a la 

semilla sin ningún tratamiento. 
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3.3.2 Montaje de los ensayos en campo 

 

Las evaluaciones fueron realizadas durante los meses de marzo a agosto en el año 2017. 

Las semillas tratadas y control fueron llevadas a campo en dos localidades en el municipio 

de Simijaca, (Cundinamarca, Colombia) en la finca de Oscar Reina (5°N 29´ 50´´, -73°W 

49´ 47´´) en un área de 480 m2 y Francisco Cristancho (5°N 29´41´´, -73°.49´17´´) en un 

área de 960 m2. Los dos lotes seleccionados tenían historiales de manejo distinto, el 

primero sin siembra de maíz por un periodo de dos años y cuyo último cultivo fue calabacín, 

y el segundo con siembra en monocultivo de maíz por un periodo de dos años. A este 

último, se le realizaron dos manejos de residuos de cosecha, en la mitad del lote se 

retiraron los residuos de cosecha y en la otra parte se mantuvieron durante el tiempo del 

estudio.  

 

En ambos lotes se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 30 cm al inicio del 

estudio para análisis químico y textural. El manejo del cultivo en todos los tratamientos 

evaluados fue el convencional de la zona y únicamente se fraccionó la fertilización 

normalmente usada por los agricultores en tres aplicaciones durante el desarrollo 

vegetativo del cultivo cuando la planta tuvo tres, seis y nueve hojas verdaderas (V3, V6 y 

V9 respectivamente) según la escala propuesta por Ritchie et al. (1996). La distancia de 

siembra entre hileras fue de 0,9 m y entre plantas de 0,5 m, con una densidad de 22000 

plantas por hectárea.  

3.3.3 Variables avaluadas 

 

En este ensayo, se evaluó para cada uno de los tratamientos el porcentaje de germinación 

de la semilla y se determinó el número de plantas establecidas un mes después de 
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siembra. Mes a mes, se midió la altura de la planta de cinco plantas desde la base hasta 

el cogollo o la espiga según la etapa de desarrollo, el diámetro de la base del tallo de 10 

plantas, la incidencia de la pudrición del tallo por tratamiento, considerando como 

afectadas plantas que presentaban síntomas de clorosis, antocianocencia y enanismo y el 

porcentaje de volcamiento para cada tratamiento. Los periodos de evaluación coincidieron 

con los estados de desarrollo tres (V3), seis (V6), nueve (V9) hojas verdaderas y aparición 

de la espiga (VT) donde se alcanza la altura final de la planta e inicio de la formación de la 

mazorca con la aparición de estigmas (R1) según la escala propuesta por Ritchie et al. 

(1996). El rendimiento en términos del número y peso total de mazorcas y el número de 

mazorcas por planta fue determinado por tratamiento, en tanto que, el diámetro y longitud 

de la mazorca se evaluó sobre 10 mazorcas en el punto final de evaluación cinco meses 

después de siembra cuando la mazorca estaba en estado choclo con el 40% de materia 

seca y grano lechoso (R4) (Ritchie et al. 1996). 

3.3.4 Diseño experimental  

 

El ensayo se desarrolló bajo un diseño de parcelas divididas con tres parcelas principales 

(historial del lote del cultivo) y ocho subparcelas (tratamientos a la semilla incluyendo el 

control) con cuatro repeticiones y bloqueo de la variable tiempo, excepto para la variable 

del porcentaje de volcamiento donde el tiempo no fue considerado como bloque. Cada 

tratamiento se sembró en un área de 15 m2. Los datos fueron analizados usando el 

programa estadístico SAS v 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA). Los datos de las variables 

porcentaje de germinación, número y peso total de las mazorcas, número de mazorcas por 

planta y longitud de la mazorca fueron sujetos a análisis de normalidad, análisis de 

varianza y comparadas bajo la prueba de Tukey o Duncan con un nivel de significancia de 

0,05. Los datos del diámetro del tallo, diámetro de la mazorca, porcentaje de volcamiento 
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fueron transformados por medio de raíz cuadrada; la variable altura de la planta se 

transformó con la potencia 0,07, y la incidencia de la pudrición del tallo por medio de 

logaritmo natural. Una vez transformados, los datos fueron sujetos a análisis de 

normalidad, análisis de varianza y comparación múltiple bajo la prueba de Tukey o Duncan 

con un nivel de significancia de 0,05. Los análisis de varianza (ANOVA) de las variables 

mencionadas se muestran en el Anexo J.  
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3.4 Resultados 

3.4.1 Efecto de tratamiento de semillas, manejo de residuos e 
historial del lote del cultivo sobre la pudrición del tallo y 
volcamiento de maíz variedad regional Simijaca  

 

En cuanto al comportamiento de la incidencia de la enfermedad (Figura 3-1a), teniendo en 

cuenta la sumatoria de sintomatologías externas tales como clorosis, antocianocencia y 

enanismo asociadas a la pudrición del tallo antes de ocurrir el evento del volcamiento, se 

encontró que, con respecto a historiales del lote del cultivo, la rotación de cultivos con 

especies distintas a gramíneas por 24 meses redujo significativamente la incidencia de la 

enfermedad (P=0,0376). Aunque no hubo diferencia estadística entre el retiro o no de 

residuos de cosecha, en el monocultivo de maíz se evidenció una tendencia a presentar 

menores valores de enfermedad retirando los residuos de cosecha del lote.  
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Figura 3-1. Incidencia de la pudrición del tallo de maíz variedad regional Simijaca bajo tres 
historiales del lote del cultivo y condiciones de manejo de residuos. A). según historial del lote del 
cultivo donde letras diferentes denotan diferencias estadísticas según Tukey (p<0,05) y B) 
comportamiento de la incidencia de la pudrición del tallo en el tiempo en los estados de desarrollo 
de seis y nueve hojas verdaderas (V6, V9), espigamiento (VT) e inicio de la formación de la mazorca 
(R1). 

A B 
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Entre fechas de evaluación el comportamiento de la incidencia de pudrición del tallo no fue 

estadísticamente diferente (P=0,0634), en el estado de desarrollo V6 la incidencia de la 

enfermedad se comportó de forma similar en los tres historiales evaluados, en tanto que 

en los estados de desarrollo V9 y VT la incidencia fue mayor en el historial de monocultivo 

de maíz con residuos de cosecha, seguido por el historial de monocultivo sin residuos de 

cosecha y por último la rotación. En el momento de la formación de la mazorca (R1) el 

porcentaje de plantas sintomáticas vuelve a ser bajo y muy similar entre los tres historiales 

del lote del cultivo (Figura 3-1b). Por su parte, al comparar los tratamientos de semilla 

térmicos, químico y el control se encontró diferencia significativa para la incidencia de la 

enfermedad para al menos uno de los tratamientos (P=0,0022) (Figura 3-2) presentándose 

la mayor incidencia en el tratamiento químico (18,86%) y la más baja en el tratamiento 

térmico de la semilla por medio de calor seco a 50 °C (12,82%) y calor húmedo a 60 °C. 

Los demás tratamientos evaluados presentaron valores intermedios de incidencia. 
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Figura 3-2. Incidencia de la pudrición del tallo de maíz, en el estado de aparición de estigmas de la 
mazorca (R1) 140 días después de la siembra en plantas de la variedad regional Simijaca 
provenientes de semillas tratadas por medio de calor. H: calor seco mediante horno a 50, 55 y 60 
°C; BM: calor húmedo mediante baño maría a 50, 55 y 60 °C. Letras diferentes denotan diferencia 
estadística según Tukey (p<0,05). 
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Tabla 3-1. Interacciones entre el historial del cultivo y el tratamiento térmico a la semilla de maíz 
variedad regional Simijaca sobre la incidencia de la pudrición del tallo y el porcentaje de 
volcamiento. Letras diferentes indican efecto significativo según Duncan (p<0,05) y Tukey (p<0,05) 
para la incidencia y el volcamiento respectivamente. 

 

Historial del cultivo  
(Parcela principal) 

Tratamiento a la semilla  
(Sub-parcelas) 

Incidencia Volcamiento 

% % 

Rotación 

Control 11,33 fg 11,87 abc 
Químico 17,54 abcde 13,77 abc 

H50 7,68 h 5,76 c 
H55 9,86 fgh 12,35 abc 
H60 8,90 gh 7,51 bc 

BM50 8,97 gh 12,78 abc 
BM55 12,16 efg 8,20 bc 

BM60 7,80 h 12,43 abc 

Maíz sin residuos 

Control 17,80 abcd 14,04 ab 
Químico 16,23 cde 12,95 abc 

H50 13,40 def 10,79 abc 
H55 17,61 abcde 11,32 abc 
H60 19,43 abcd 11,33 abc 

BM50 19,51 abcd 11,73 abc 
BM55 17,23 abcde 15,19 ab 

BM60 16,43 bcde 13,79 abc 

Maíz con residuos 

Control 24,38 ab 10,75 abc 
Químico 23,57 abc 15,15 ab 

H50 20,52 abc 16,95 ab 
H55 20,33 abc 16,66 ab 
H60 25,47 a 16,04 ab 

BM50 22,17 abc 19,04 a 
BM55 21,64 abc 19,63 a 

BM60 20,77 abc 15,44 ab 

 

 

Las interacciones entre el historial del cultivo y el tratamiento a la semilla (Tabla 3-1) 

indicaron que la mayoría de tratamientos a la semilla bajo el sistema de rotación tienen 

menor incidencia de la pudrición del tallo respecto al historial de monocultivo en maíz con 

y sin residuos del cultivo, estos dos últimos no se diferencian excepto para el tratamiento 

de calor seco a 50 °C (P=0,0193). Se encontró que el tratamiento a la semilla con calor 

seco a 50 °C y calor húmedo a 60 °C siempre que se hagan dentro de un esquema de 

rotación reduce la incidencia de la pudrición del tallo. En general, dentro de los tratamientos 
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a la semilla se observó que hay una tendencia a presentar mayores incidencias en el 

historial de maíz-maíz con residuos de cosecha, en este último el tratamiento de semilla 

con calor seco a 60 °C presentó la mayor incidencia (Tabla 3-1). 

 

Respecto al volcamiento, este fue detectable desde los 90 días después de siembra y fue 

un porcentaje bajo (P=0,0012) en estados de desarrollo vegetativo (V9 y VT) respecto 

estados de desarrollo (R1 y R4) (Figura 3-3a). En el momento de la cosecha cuando el 

grano tenía el 40% de masa seca (R4), el porcentaje de volcamiento fue mayor en el 

historial de monocultivo de maíz con residuos de cosecha (41,05%), intermedio en el de 

monocultivo de maíz sin residuos de cosecha (31,73%) y bajo en el de rotación (17,84 %) 

aunque estos valores no mostraron diferencia estadística (P=0,2741). Esta tendencia se 

mantuvo desde el momento del inicio de la formación de la mazorca (R1) (Figura 3-3b). El 

porcentaje de volcamiento final al momento de la cosecha (R4) (Figura 3-3) fue cercano al 

máximo registro de la incidencia de la enfermedad en el estado de espigamiento (VT) 

(Figura 3-1b). 
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Figura 3-3. Comportamiento del porcentaje de volcamiento de maíz variedad regional Simijaca 
según: A) la fecha de evaluación y B) el historial del lote del cultivo y las condiciones de manejo de 
residuos. (V6, V9): estados de desarrollo de seis y nueve hojas verdaderas, (VT): espigamiento, 
(R1): inicio de la formación de la mazorca. Letras diferentes denotan diferencia estadística según 
Tukey (p<0,05). 
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Los resultados obtenidos en el volcamiento de plantas tampoco mostraron efecto individual 

de los tratamientos a la semilla (P= 0,1343), aunque se encontraron dos combinaciones 

de tratamientos que incrementaron el porcentaje de volcamiento (maíz con residuos-BM50 

y maíz con residuos-BM55) y tres combinaciones de tratamientos que lo redujeron 

(P=0,0122) (Tabla 3-1) estos tratamientos correspondieron a rotación-H50”, “rotación-H60” 

“rotación-BM55”. Las comparaciones múltiples de los tratamientos que fueron significativas 

al 0,05 en la prueba de Tukey se muestran en la tabla 3-2.  

 

Tabla 3-2. Comparaciones múltiples entre medias de los tratamientos sobre el porcentaje de 
volcamiento que fueron significativas al 0,05 en la prueba de Tukey. 

 

Comparaciones 
Diferencia entre 

medias 
Límite de confianza al 95% 

simultaneo 

maizconreBM60-rotacionH50 2,33937025 0,02408704 8,43205 

maizconreBM55-rotacionH50 3,164841 0,145924 10,0876 

maizconreBM50-rotacionH50 3,857296 0,34774609 11,1442 

maizconreH60-rotacionH50 2,41398369 0,00478864 9,23005 

maizconreH55-rotacionH50 2,02066225 0,00059536 7,94394 

maizconreH50-rotacionH50 2,951524 0,11812969 9,56232 

maizsinreBM55-rotacionH50 2,24580196 0,01545049 8,25355 

maizconreBM55-rotacionH60 2,06525641 0,00160801 8,03212 

maizconreBM50-rotacionH60 2,63120841 0,06140484 8,97841 

maizconreH50-rotacionH60 1,89365121 0,00000324 7,5647 

maizconreBM50-rotacionBM55 2,24910009 0,01572516 8,25988 
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El tratamiento “rotación-H50” mostró menor porcentaje de volcamiento respecto a la 

mayoría de tratamientos excepto con respecto al tratamiento químico y control dentro del 

historial de monocultivo de “maíz con residuos de cosecha” (Tabla 3-2) y también respecto 

al tratamiento “maíz sin residuos-BM55”. Por su parte, el tratamiento “rotación-H60” 

presentó el menor porcentaje de volcamiento respecto al tratamiento “maíz con residuos-

BM55, maíz con residuos- BM50 y maíz con residuos-H50”. Finalmente, el tratamiento 

“rotación-BM55” tuvo menor porcentaje de volcamiento respecto a “maíz con residuos-

BM50” (Tabla 3-2). Los resultados obtenidos mostraron que los tratamientos a la semilla 

por medio de calor seco a 50 y 60 °C reducen el porcentaje de volcamiento en 53,6%, 

22,6% y el tratamiento con calor húmedo a 55 °C en un 44% siempre que se hagan en un 

historial de rotación.  

 

 

 

Figura 3-4. Sintomatología interna en cortes longitudinales del tallo de plantas de maíz variedad 
regional Simijaca en estado de espigamiento (VT), 106 días después de siembra según el historial 
del lote del cultivo y manejo de los residuos de cosecha.  
 

 

Los resultados de cortes longitudinales del tallo de plantas según los historiales del lote del 

cultivo (Figura 3-4) mostraron que en el historial de rotación, las cañas son principalmente 

de color crema y con ligeras coloraciones marrones en nudos y entrenudos, las áreas 
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necróticas se incrementaron en el historial de monocultivo de maíz donde se retiraron los 

residuos de cosecha y estas lesiones necróticas ocuparon la mayor área de tejido del tallo 

en el historial de monocultivo de maíz donde no se retiraron los residuos de cosecha.  

 

3.4.2 Efecto de tratamiento de semillas, manejo de residuos e 
historial del lote del cultivo sobre el establecimiento del cultivo, 
parámetros de crecimiento, desarrollo y componentes de 
rendimiento de maíz variedad regional Simijaca  

 

La germinación de la semilla mostró que no hubo diferencia estadística entre los 

tratamientos térmicos y el control, pero si respecto a los tratamientos químicos 

(Thiabendazole, Metalaxil + Propamocarb, Clorhidrato de Oxitetraciclina + Sulfato de 

Gentamicina, Carboxim+ Thiram) siendo el porcentaje de germinación menor (P<0,0001) 

en el tratamiento químico. Con respecto a los historiales del lote del cultivo, los porcentajes 

de germinación fueron similares en el historial de rotación y donde se retiraron los residuos 

de cosecha (64,17% y 64,27% respectivamente) en tanto que en el lote donde se dejaron 

los residuos de cosecha, el porcentaje de germinación fue mayor con 68,5% (P=0,0413) 

(Figura 3-5).  
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Figura 3-5. Porcentaje de germinación de semilla de maíz variedad regional Simijaca por historial 
del lote del cultivo y manejo de los residuos de cosecha 30 días después de siembra. Letras 
diferentes denotan diferencia estadística según Duncan (p<0,05). 
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Las variables diámetro del tallo y altura como medida del vigor de la planta al momento de 

la aparición de la espiga no se vieron afectadas por los tratamientos térmicos y químico 

respecto al control. No obstante, entre historiales del cultivo el mayor diámetro del tallo 

(Figura 3-6a) se obtuvo en el lote que viene de rotación (33,9 mm) seguido por el lote en 

monocultivo de maíz donde se retiraron los residuos de cosecha (25,98 mm) y por último 

donde no se retiraron los residuos de cosecha (24,16 mm) (P<0,0001). 

 

La altura de la planta por su parte fue mayor en el lote de rotación con valores de 2,9 m 

(P<0,0001) respecto a los 2,3 m en el lote en monocultivo de maíz donde se retiraron los 

residuos de cosecha y 2,2 m donde no se retiraron (Figura 3-6b). Sin embargo, estos 

últimos valores no se diferenciaron estadísticamente. Efecto significativo solo se encontró 

en el tratamiento químico, presentando menores valores de altura de la planta respecto a 

los demás tratamientos realizados a la semilla (P<0,0001). En la figura 3-7 se muestra la 

diferencia en altura de las plantas de maíz respecto la altura de una persona que mide 1,70 

m como referencia.  
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Figura 3-6. Efecto del historial del lote del cultivo y el manejo de los residuos de cosecha sobre el 
crecimiento de planta de maíz variedad regional Simijaca en el momento de espigamiento (VT) 106 
días después de siembra. A) Diámetro del tallo y B) altura de la planta. Letras diferentes denotan 
diferencia estadística según Tukey (p<0,05). 
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Figura 3-7. Diferencia en altura de plantas de maíz variedad regional Simijaca en estado de 
espigamiento (VT) 106 días después de la siembra en dos historiales del lote del cultivo con distinto 
manejo de los residuos de cosecha. A) Historial de rotación y B) historial de monocultivo de maíz 
con residuos de cosecha. Como referencia se muestra la diferencia en altura de las plantas de maíz 
respecto la altura de una persona que mide 1,70 m. 

 

Respecto al peso y número total de mazorcas (Figura 3-8a) el historial con residuos y sin 

residuos de cosecha obtuvieron un número total de mazorcas similar, pero duplicando el 

obtenido en el historial de rotación (P=0,0035).  

 

Historial del cultivo

Nú
m

er
o 

to
ta

l d
e 

la
s 

m
az

or
ca

s

0

10

20

30

40

50

Rotación Maíz sin 
residuos

Maíz con
 residuos

b

a

a

 Historial del cultivo

P
e

so
 t

o
ta

l d
e

 la
s 

m
a

zo
rc

a
s 

 (
K

g)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Rotación Maíz sin 
residuos

Maíz con
 residuos

b

a

ab

 

Figura 3-8. Efecto del historial del lote del cultivo y manejo de los residuos de cosecha sobre 
parámetros de rendimiento de plantas de maíz variedad regional Simijaca al momento de la cosecha 
(R4) 161 días después de la siembra. A) Número total de mazorcas y B) peso total de las mazorcas. 
Letras diferentes denotan diferencias estadísticas según Tukey (p<0,05). 
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Sin embargo, en términos de peso total de las mazorcas cosechadas (Figura 3-8b) se 

observó una tendencia a menor peso de las mazorcas en el historial de maíz con residuos 

de cosecha, siendo menor en dos kilogramos, respecto al lote sin residuos (P=0,0068). Al 

igual que el número de mazorcas, el peso total de las mazorcas fue reducido a la mitad en 

el historial de rotación respecto los otros dos historiales del cultivo evaluados. Respecto a 

los tratamientos a la semilla diferencia significativa se encontró únicamente entre el 

tratamiento químico y los tratamientos térmicos y control siendo menor en el tratamiento 

químico (P<0,0001). 

 

En cuanto la variable número de mazorcas por planta (Figura 3-9a), los historiales con y 

sin residuos de cosecha no presentaron diferencia, aunque si respecto al historial de 

rotación (<P0,0001). Además, se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos térmicos, químicos y control (P=0,0547) (Figura 3-9b).  
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Figura 3-9. Efecto del historial del lote del cultivo, manejo de los residuos de cosecha y tratamientos 
a la semilla de maíz variedad regional Simijaca sobre el número de mazorcas por planta. A) Efecto 
según el historial de lote del cultivo y B) efecto según el tratamiento a la semilla. Letras diferentes 
denotan diferencia estadística según Tukey (P=0,0547). 
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El mayor número de mazorcas por planta se encontró en el tratamiento térmico de la 

semilla a 60 °C por el método húmedo y en contraste el menor número de mazorcas por 

planta se obtuvo en el tratamiento químico; los demás tratamientos presentaron valores 

intermedios. Las interacciones entre historiales de cultivo y tratamientos a la semilla 

indicaron que la mayoría de tratamientos a la semilla bajo el esquema de rotación tienen 

en promedio una mazorca por planta (P=0,0032). La mayoría de tratamientos a la semilla 

bajo el historial maíz-maíz sin residuos de cosecha no se diferenciaron con el historial 

maíz-maíz con residuos de cosecha. Los tratamientos a la semilla por medio de calor 

húmedo a 60 °C aumentaron a dos el número de mazorcas por planta cuando se realizaron 

en conjunto con el retiro de residuos de cosecha de la superficie del cultivo (Figura 3-10).  
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Figura 3-10. Interacciones entre historial del lote de cultivo y manejo de los residuos de cosecha 
y el tratamiento a la semilla sobre el número de mazorcas por planta de maíz variedad regional 
Simijaca. Letras diferentes denotan efecto significativo según Tukey (p<0,05). 
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El diámetro de la mazorca (Figura 3-11a) no presentó diferencia estadística entre 

tratamientos, aunque si entre historiales del cultivo (P=0,0007). El mayor diámetro de la 

mazorca se obtuvo en el historial con residuos de cosecha (7,78 cm), intermedio en el lote 

sin residuos (6,66 cm) y el menor valor se obtuvo en el lote de rotación (5,86 cm). Respecto 

a la longitud de la mazorca (Figura 3-11b), no se encontró diferencia estadística entre 

historiales del cultivo. Sin embargo, el tratamiento a 55 °C por el método húmedo obtuvo 

mayores longitudes respecto el control y los tratamientos en horno a 60 °C y húmedo a 50 

°C. El tratamiento químico, y los tratamientos térmicos a 50 °C y 55 °C por método seco y 

60° C por método húmedo mostraron menores valores, aunque sin diferencia estadística 

entre ellos (P=0,0273).  
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Figura 3-11. Efecto del historial del lote del cultivo y manejo de los residuos de cosecha sobre 
parámetros de rendimiento de plantas de maíz variedad regional Simijaca al momento de la cosecha 
(R4) 161 días después de la siembra. A) diámetro de la mazorca, donde letras diferentes denotan 
diferencia estadística según Tukey (p<0,05) y B) longitud de la mazorca en plantas, donde letras 
diferentes muestran diferencia estadística según Duncan (p<0,05). 

 

Las interacciones entre el historial del cultivo y los tratamientos a la semilla sobre el 

diámetro y la longitud de la mazorca se muestran en la tabla 3-3 y en ella se observa que 
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el diámetro del tallo en todos los tratamientos térmicos dentro del historial de rotación 

presenta los más bajos calibres (P=0,053), intermedios en el lote en monocultivo de maíz 

donde se retiraron los residuos de cosecha y los más altos donde los residuos de cosecha 

se dejaron.  

Tabla 3-3. Interacciones entre el historial del cultivo y el tratamiento térmico a la semilla de maíz 
variedad regional Simijaca sobre el diámetro y la longitud de la mazorca de maíz variedad regional 
Simijaca al momento de la cosecha (R4) 161 días después de la siembra. Letras diferentes indican 
efecto significativo según Duncan (p<0,05)  

 

Historial del cultivo 
(parcela principal) 

Tratamiento a la semilla 
(sub-parcelas) 

Diámetro Longitud 

% % 

Rotación 

Control 5,95 g 18,95 abcd 

Químico 5,76 g 18,65 bcd 

H50 6,05 g 19,98 ab 

H55 5,71 g 18,13 dc 

H60 5,86 g 17,77 d 

BM50 5,95 g 19,09 abcd 

BM55 5,95 g 19,94 ab 

BM60 5,76 g 18,41 bcd 

Maíz sin residuos 

Control 6,86 ed 18,43 bcd 

Químico 6,45 f 19,43 abc 

H50 6,55 ef 18,84 abcd 

H55 6,76 edf 18,78 bcd 

H60 7,02 d 18,65 bcd 

BM50 6,71 edf 18,38 bcd 

BM55 6,76 edf 20,38 a 

BM60 6,50 ef 18,68 bcd 

Maíz con residuos 

Control 7,67 bc 18,04 cd 

Químico 8,01 ab 19,53 abc 

H50 7,40 c 19,05 abcd 

H55 8,12 a 19,23 abcd 

H60 7,90 ab 18,67 bcd 

BM50 7,67 bc 18,15 cd 

BM55 7,78 abc 18,20 cd 

BM60 7,84 abc 19,94 ab 
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El tratamiento por medio de calor seco a 55 °C en el historial de maíz sin residuos de 

cosecha presenta el mayor calibre de la mazorca (P=0,053). En cuanto a la longitud de la 

mazorca, la mayoría de tratamientos a la semilla dentro del historial de rotación y 

monocultivo de maíz con o sin residuos de cosecha son similares entre sí, sin embargo, el 

tratamiento por medio de calor seco a 60°C en el historial de rotación presenta la longitud 

más baja y el tratamiento a la semilla por medio de calor húmedo a 55 °C en el historial de 

maíz donde se retiraron los residuos de cosecha presenta la mayor longitud (P=0, 0025). 

Situaciones intermedias se presentaron en las demás combinaciones.  

 

3.5 Discusión 

 

Desde el punto de vista de la enfermedad, la pudrición del tallo tiene un comportamiento 

de carácter monocíclico, en este sentido y con base en los resultados obtenidos la 

estimación del porcentaje de volcamiento como manifestación final de la pudrición del tallo 

puede realizarse calculando la incidencia de sintomatologías externas asociadas a la 

pudrición del tallo (enanismo, clorosis y antocianescencia) presentadas en el estadio de 

desarrollo (VT), la cual será cercana al porcentaje de volcamiento registrado al momento 

de la cosecha (R4) (Figura 3-1 y 3-3). En el estado de desarrollo R4, la incidencia de la 

enfermedad fue baja y similar entre historiales del cultivo esto debido a que la mayoría de 

las plantas que se contaron como enfermas en estados de desarrollo anteriores para ese 

momento ya se habían volcado. 

 

El paso de una fase de crecimiento vegetativo a una reproductiva induce la expresión del 

síntoma final de la pudrición del tallo, correspondiente al volcamiento, debido al 
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debilitamiento del tallo por la demanda del vertedero y el peso de la mazorca (Figura 3-3 

a). En este estudio la mayor incidencia de la pudrición del tallo se registró en el lote con 

residuos de cosecha (22%), intermedio en el lote sin residuos de cosecha (17%) y bajo en 

el lote de rotación (10%). La implementación individual de los tratamientos térmicos a la 

semilla o la planificación de la secuencia de cultivos con el retiro o no de los residuos de 

cosecha no tuvo un efecto significativo sobre el porcentaje de volcamiento. Sin embargo, 

la implementación conjunta de la rotación y de los tratamientos térmicos a la semilla por 

medio de calor seco por diez minutos a 50 °C generó reducciones del volcamiento del 54%. 

 

Dado que en maíz compuestos antimicrobiales como los ácidos hidroxámicos como 

DIMBOA y DIBOA tienen la mayor concentración absoluta durante los primeros 6 a 8 días 

después de la germinación (Klun y Robinson, 1969), y a los cuales las especies de 

Fusarium spp. son tolerantes lo cual propicia su asociación con maíz (Glenn et al. 2001), 

es probable que al dejar los residuos de cosecha en el suelo se favorezca la germinación 

de la semilla debido a la temprana colonización de F. graminearum (FGSC) y F. 

subglutinans (FFSC). En este estudio, el porcentaje de establecimiento fue mayor en el 

historial de monocultivo de maíz donde se dejaron los residuos de cosecha (68,5%). Esto 

contrasta con la considerable reducción de la germinación de la semilla expuesta a 

tratamientos térmicos en el laboratorio conforme se incrementa la temperatura y tiempo de 

exposición, donde hubo la gradual disminución en el índice de severidad en la semilla y 

porcentaje de aislamiento de Fusarium spp. (Piñeros-Guerrero et al. 2019). 

 

Pese a que se registró mayor número de plantas en el historial de monocultivo de maíz 

donde se dejaron los residuos de cosecha, la asociación entre F. graminearum y F. 

subglutinans y maíz tiene un coste en términos energéticos para la planta cuantificable 

mediante la altura y diámetro del tallo. De esta forma, mayores calibres del tallo (Figura 3-
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6 a) se obtuvieron cuando se siembra maíz luego de un periodo de rotación de al menos 

dos años (33,9 mm), intermedios cuando se retiran los residuos de cosecha (25,98 mm) y 

los más bajos cuando se dejan los residuos de cosecha en el suelo (24,16 mm). En cuanto 

a la altura de la planta (Figura 3-6 b), esta fue mayor cuando se sembró el maíz luego del 

periodo de rotación por al menos dos años (2,9 m) respecto a los lotes donde se retiran 

(2,3 m) o no (2,2 m) los residuos de cosecha.  

 

Yates et al. en 1997 reportaron un ligero pero significativo incremento en el peso, altura y 

diámetro del tallo en plantas de maíz inoculadas con F. verticillioides (FFSC) a los 28 días, 

bajo condiciones de cuarto de crecimiento. Esto contrasta con el comportamiento de la 

altura y diámetro del tallo observado en este estudio en condiciones de campo, ya que bajo 

el escenario de menor cantidad de inóculo posible (rotación) se presentaron mayores 

alturas y calibres del tallo. Por lo anterior, se podría considerar que los ligeros incrementos 

de altura y diámetro del tallo en estadios tempranos de desarrollo favorecidos por la 

asociación Fusarium spp. - maíz, son transitorios y representan un costo energético para 

la planta traducido en términos de crecimiento en altura y diámetro del tallo al final del ciclo 

del cultivo.  

 

El análisis químico del suelo (Anexo K) de los lotes evaluados indica que los aumentos 

obtenidos en el crecimiento se deben principalmente al tratamiento de los residuos del 

cultivo y la rotación ya que el pH de ambos historiales muestra suelos muy ácidos, con 

contenidos de nitrógeno, calcio, potasio, fósforo, azufre, cobre, hierro, manganeso y boro 

comparables, y hay diferencias únicamente en el contenido de magnesio y zinc que no se 

asocian con promoción del crecimiento como se observó en el lote con rotación.  
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Dodd, (1980b) reporta que las plantas de maíz con tallo podrido presentan entre un 10-

19% más de granos que plantas sanas adyacentes sin ningún síntoma evidente de estrés 

ni enfermedad. Esta observación destaca la importancia del ciclaje de carbohidratos ya 

que aparentemente la translocación de una cantidad importante de azúcares disponibles 

en los tallos de las plantas a causa de la pudrición del tallo, resulta en su almacenamiento 

en las mazorcas. En este estudio, el aumento en el número y peso de las mazorcas en los 

historiales de monocultivo de maiz puede en parte ser explicado por lo anterior ya que, 

aunque mucha energía en la etapa de prefloración es gastada en el crecimiento y 

mantenimiento celular, hasta el 20% del peso de los granos viene de los carbohidratos 

almacenados en el tallo (Dodd, 1980a).  

 

Dado que el peso de diez mazorcas entre historiales del cultivo (P=0,122), tratamientos a 

la semilla (P=0,22) y sus interacciones (P=0,1556) no mostraron diferencia estadística 

significativa y que los historiales del cultivos aquí planteados no son comprables en el 

número y peso total de las mazorcas debido a las dinámicas propias de la germinación y 

del porcentaje de volcamiento, las diferencias encontradas en términos de rendimiento se 

deben al número de mazorcas por planta, teniendo en cuenta el número de plantas en pie 

al momento de la cosecha. Los resultados obtenidos a partir de los tratamientos térmicos 

a la semilla por medio de calor húmedo a 60 °C donde se incrementó el número de 

mazorcas por planta y con ello el fitness del cultivo (Figura 3-9 y figura 3-10) siempre que 

se hagan bajo un esquema de retiro de los residuos de cosecha, sugiere la implementación 

conjunta de estas dos prácticas como alternativa para el manejo de la pudrición del tallo 

de maíz.  

 

Aunque ha sido conocida la disminución de inóculo de Fusarium spp. presente en la semilla 

por medio de tratamientos de calor y sus implicaciones sobre germinación y vigor de las 
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plantas (Bennett y Colyer, 2010; Clear et al. 2002; Coutinho et al. 2007; Daniels, 1983) a 

nuestro conocimiento pocos estudios evalúan parámetros de crecimiento y rendimiento en 

semillas tratadas térmicamente bajo condiciones de campo.  

 

En cuanto a parámetros de rendimiento, la rotación del cultivo tuvo un efecto negativo 

sobre el fitness del cultivo, reduciendo a la mitad el número de mazorcas aptas para 

cosecha pese a que se obtuvieron los mayores valores de altura y diámetro del tallo. Los 

lotes con historial maíz-maíz donde se retiraron o no los residuos de cosecha obtuvieron 

el doble de la producción, lo anterior, destaca la importancia de la asociación del maíz 

variedad regional Simijaca con F. graminearum y F. subglutinans en el valle de Ubaté.  

 

El mayor diámetro de la mazorca en el historial con residuos de cosecha (7,78 cm) se 

podría explicar por la mayor intensidad lumínica y menor competencia intraespecífica del 

maíz ya que en el historial con residuos de cosecha se obtuvo un mayor porcentaje de 

volcamiento (Figura 3-3 b) lo que implica mayor radiación lumínica sobre las plantas que 

quedan en pie. Una situación intermedia se presentó en el lote sin residuos de cosecha 

(6,66 cm) y la más baja en la rotación (5,86 cm). Respecto a la longitud de la mazorca el 

tratamiento a 55 °C por el método húmedo generó las mayores longitudes (19,55 cm) 

respecto al control (18,47 cm) y a los tratamientos en seco a 60 °C (18,33 cm) y húmedo 

a 50 °C (18, 54 cm). Estos resultados muestran cambios en el crecimiento y desarrollo de 

las plantas de maíz asociados a las prácticas del cultivo que no son evidentes desde la 

siembra, pero que se reflejan en parámetros de la mazorca y en rendimiento al momento 

de la cosecha.  

 

El tratamiento químico comercial implementados por los agricultores de la zona a la semilla 

de maíz como medida de manejo de la pudrición del tallo de maíz mostró una reducción 
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del porcentaje de germinación de la semilla, el número y peso de mazorcas, el número de 

mazorcas por planta e incremento la incidencia de la pudrición del tallo, por lo cual no se 

puede considerar como un tratamiento recomendado para el manejo de la enfermedad. 

 

Las prácticas de labranza mínima dejan residuos de maíz sobre la superficie del suelo, lo 

que resulta en un incremento en la cantidad de inóculo inicial para los subsecuentes ciclos 

de producción (Manstretta y Rossi, 2015). En el presente estudio se evidenció que dejar 

sobre la superficie del suelo los residuos de cosecha estimula la germinación de la semilla 

de maíz sí se compara con el historial de retiro y entierro de residuos o la rotación de 

cultivos, lo cual se traduce en un mayor potencial de rendimiento por el mayor número de 

plantas establecidas. Esto sugiere reevaluar la forma en que se realizan las prácticas de 

no mecanización o labranza cero ya que, aunque dejar los residuos de cosecha ha 

contribuido a brotes de enfermedades (Keller et al. 2011), es posible que la asociacion 

entre F. graminearum y F. subglutinans y maiz sea beneficiosa para el cultivo. Por lo 

anterior, el manejo del potencial de inóculo mediante la planificacion del manejo de 

residuos de cosecha es probable que sea lo adecuado y no la completa eliminacion o 

sobre-acumulacion del potencial de inóculo y tal decisión debe considerar el contexto 

ecologico y climatico donde crece y se dearrolla el cultivo como lo mencionan Hawkes y 

Connor (2017). 

 

Con los resultados de este estudio se muestra una relación de costo-beneficio entre la 

asociación maíz variedad regional Simijaca y F. graminearum y F. subglutinans a través 

del todo el ciclo del cultivo, destacando con ello la importancia de esta asociación para 

esta variedad de maíz adaptada al trópico frío y sus implicaciones en el rendimiento. Por 

esto la rotación de cultivos de largo plazo, con el fin de reducción del potencial de inóculo 

de Fusarium spp. parece no ser una medida de manejo deseable en términos de 
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rendimiento para el cultivo de maíz variedad regional Simijaca, ya que, aunque en efecto 

se obtienen menores incidencias de la pudrición del tallo y de porcentajes de volcamiento, 

cuando se implementa la rotación de cultivos respecto al monocultivo con o sin retiro de 

residuos de cosecha, el fitness del cultivo reflejado en el número de mazorcas por planta 

es reducido a la mitad.  

 

El manejo del potencial de inóculo en los residuos de cosecha, semilla y mediante 

rotaciones del cultivo menores a un año permitiría obtener mayor rendimiento por un 

aumento en el número mazorcas cosechadas por planta siempre y cuando estas medidas 

se implementen de forma conjunta. A pesar de la extensiva literatura sobre endófitos de 

pastos donde se ha entendido su beneficio al desempeño vegetal a través del aumento del 

vigor vegetal, resistencia de plagas y tolerancia al estrés (Funk et al. 1994) pocas 

investigaciones han documentado el impacto de hongos sobre el crecimiento y desarrollo 

de los cultivos en campo (Yates et al. 1997). Para el caso de maíz, los resultados del 

presente estudio podrían ser solo un ejemplo del beneficio prestado por Fusarium spp. 

para el maíz bajo las condiciones del trópico frío. 

  

Sí bien son necesarios estudios adicionales, para profundizar en la pudrición del tallo de 

maíz de clima frio y su manejo, la evaluación integral de la enfermedad y de parámetros 

de crecimiento y rendimiento del cultivo abordada en este estudio permitió evidenciar que 

la rotación de cultivos con especies diferentes a gramíneas por periodos superiores a dos 

años no es deseable en términos de rendimiento para la zona de estudio. El manejo de los 

residuos de cosecha de maíz en el corto plazo junto con la desinfección de la semilla de 

maíz por medio de tratamientos térmicos puede contribuir al rendimiento del cultivo. Sin 

embargo, la pertinencia de tales medidas de manejo requiere también el análisis de la 
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fecha de siembra y la evaluación del riesgo de ocurrencia de la enfermedad que permitan 

decidir sí tales medidas de manejo son o no necesarias.  

3.6 Conclusiones 

 

i. La germinación fue positivamente afectada por la presencia de los residuos de 

cosecha, en tanto que la altura y diámetro del tallo fueron afectados de forma 

negativa. Aunque se obtuvieron plantas más altas y de mayor calibre cuando maíz 

se sembró en un lote bajo esquema de rotación por dos años, el rendimiento se 

redujo a la mitad, debido a una disminución del fitness del cultivo en términos del 

número de mazorcas por planta.  

ii. El tratamiento térmico a la semilla por medio de calor húmedo a 60 °C por cinco 

minutos incrementó el número de mazorcas por planta (el fitness de la planta). 

Cuando estas semillas fueron sembradas en un historial de monocultivo de maíz 

donde se retiraron los residuos de cosecha el aumento en el rendimiento fue aún 

mayor.  

iii. Menor incidencia de la pudrición del tallo de maíz se obtuvo en lotes con historial 

de rotación, intermedia cuando se retiraron los residuos de cosecha en el 

monocultivo de maíz y alta cuando se dejaron los residuos sobre la superficie del 

suelo. El manejo de residuos de cosecha del cultivo no tuvo efecto significativo 

sobre el porcentaje de volcamiento. 

iv. El tratamiento térmico a la semilla a 50 °C por medio de calor seco por diez minutos 

y a 60 °C por medio de calor húmedo por cinco minutos, redujeron la incidencia de 

la enfermedad y cuando estos tratamientos a la semilla se implementaron con la 

rotación de cultivos la disminución fue mayor. 
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v. El tratamiento térmico a la semilla a 50 °C por medio de calor seco por diez minutos 

redujo el porcentaje de volcamiento, siempre que este tratamiento a la semilla se 

implementó con la rotación de cultivos, siendo también el más efectivo para reducir 

tanto la incidencia de la pudrición de tallo. 

vi. El tratamiento químico a la semilla usado por los productores, redujo el porcentaje 

de germinación, el número y peso de mazorcas, el número de mazorcas por planta 

e incremento la incidencia de la pudrición del tallo por lo que no se considera un 

tratamiento adecuado para el manejo de la pudrición del tallo de maíz. 
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4. Discusión general  
 

Bajo las condiciones del valle de Ubaté la pudrición del tallo de maíz en las variedades 

Simijaca y Sogamoso fue detectada como la combinación de la clorosis del cogollo, 

antocianocencia de las hojas, enanismo de la planta, necrosis interna de cuello y nudos 

del tallo, la cual avanzó hacia los entrenudos, los cuales ocasionalmente presentaron 

coloraciones púrpuras. El volcamiento como la manifestación final de la pudrición del tallo 

ocurrió en cualquier etapa fenológica del cultivo y estas sintomatologías se ajustaron a las 

reportadas para las pudriciones del tallo causadas por F. graminearum (FGSC) y F. 

verticillioides (FFSC) en maíz (CIMMYT, 2004) aunque sobre los nudos del tallo en los 

residuos de cosecha de maíz se encontraron únicamente peritecios superficiales de F. 

graminearum (FGSC).  

 

Las especies de Fusarium asociadas a la pudrición del tallo que fueron identificadas 

morfológicamente y molecularmente en este estudio y cuya patogenicidad fue confirmada 

en plantas de maíz variedad Simijaca, correspondieron a F. graminearum (FGSC) y F. 

subglutinans (FFSC). En este estudio Fusarium spp. se aisló desde la semilla en una 

frecuencia del 9% e incrementó su presencia al 46%, 64%, 82% y 92% en los estados de 

desarrollo de tres, seis, nueve hojas verdaderas y aparición de la espiga, indicando que F. 

graminearum y F. subglutinans están asociados con el maíz en la mayoría de los estados 

del ciclo del cultivo como se ha reportado para F. verticillioides (FFSC) en maíz (Schulz et 

al. 1999).  

 

F. graminearum (FGSC) es predominante en áreas frías o con altos niveles de 

precipitación, en tanto que, F. verticillioides (FFSC) es predominante en áreas cálidas y 
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secas (Munkvold et al. 2018). En Suramérica, F. verticillioides es usualmente reportado 

como la especie más común en granos de maíz (Chulze et al. 1996), aunque en zonas 

frías de producción de Perú y México, F. subglutinans (FFSC) es la especie más común 

(Figueroa et al. 2010; Logrieco et al. 1993; Reyes-Velázquez et al. 2011). En este estudio 

la frecuente asociación entre F. graminearum y F. subglutinans con plantas de maíz con 

pudrición del tallo en el valle de Ubaté permiten inferir que las zonas de producción de 

clima frío y seco son óptimas para el desarrollo de la enfermedad a causa de F. 

graminearum y F. subglutinans, aunque la restricción en los niveles de humedad y 

precipitación podrían haber evitado epidemias aún más severas a causa de F. 

graminearum. 

 

F. graminearum fue detectado en el aire, siendo esta una vía de diseminación del inóculo 

generado por los peritecios que es efectiva para la colonización área del maíz, 

adicionalmente F. subglutinans y F. graminearum fueron detectados en los detritos del 

cultivo y dado que F. subglutinans no forma estructuras de resistencia tipo clamidosporas 

y en F. graminearum son de lenta formación (Leslie y Summerell, 2006) estas estructuras 

no se detectaron en suelo aún en lotes con historial de pudrición del tallo. Por lo anterior, 

la fuente principal de inóculo de F. graminearum y F. subglutinans reside en los residuos 

de cosecha, como lo han reportado McMullen et al. (2012) para F. graminearum (FGSC) y 

para F. verticillioides (FFSC) por Cotten y Munkvold (2007), Manzo y Claflin, (1984) y Nyvall 

y Kommedahl, (1970). 

 

Un limitado número de especies de Fusarium ha mostrado tener la capacidad de detoxificar 

2- Benzoxazolinone (BOA), un compuesto de bajo peso molecular, naturalmente producido 

por maíz el cual tiene propiedades antimicrobiales a las cuales F. verticillioides (FFSC), F. 
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subglutinans (FFSC) y F. graminearum (FGSC) son tolerantes (Glenn et al. 2001). En este 

estudio el uso de BOA fue exitoso en la detección de F. graminearum (FGSC) y F. 

subglutinans a partir del aire, detritos, semilla y tejidos de la planta. La mayoría de especies 

con capacidad de metabolizar BOA tienen asociación endófita con el maíz (Bacon et al. 

2008) por lo que es probable que F. subglutinans y F. graminearum tengan también esta 

asociación con el maíz variedad Simijaca.  

 

El aumento cualitativo en la deposición de lignina observada en los tallos de maíz variedad 

Simijaca crecidos en suelo naturalmente infectado con Fusarium spp., la hoja de ventaja 

en el desarrollo de plantas inoculadas con F. subglutinans y las modificaciones en la 

longitud en plantas inoculadas con F. subglutinans y F. graminearum que generó plantas 

de mayor longitud, con reducción del diámetro del tallo, en contraste con la inoculación 

conjunta de ambas especies, indicaron modificaciones en el crecimiento y desarrollo de 

las plantas de maíz sujetas a la inoculación de determinada especie de Fusarium. Este 

resultado concuerda con la promoción del crecimiento y desarrollo en términos de la altura, 

diámetro del tallo y peso de plántulas inoculadas con F. verticillioides (FFSC) observada 

por Yates et al. (1997).  

 

Enmarcados en el concepto del balance fotosintético entre el estrés y la translocación 

planteado por Dodd (1980), el estrés de alta intensidad por frío y la sequía presentado 

durante un evento de niño tropical durante 2016/2017 pudo haber hecho migrar una 

relación normalmente en balance y sin efecto detrimental entre el maíz variedad regional 

Simijaca y F. graminearum y F. subglutinans a una interacción patogénica, pasando de 

biótrofos asintomáticos a patógenos hemibiótrofos como se ha reportado para F. 

verticillioides (Bacon et al. 2008). Lo anterior puede explicar porque la repentina epidemia 
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de pudrición del tallo en el valle de Ubaté se consideró como una enfermedad emergente 

de la cual no se tenía un diagnóstico preciso aun cuando es una enfermedad de reconocida 

importancia en otras partes del mundo.  

 

En el trópico, las condiciones de temperaturas frías o cálidas son principalmente 

homogéneas durante todo el ciclo del cultivo de forma que la pudrición del tallo se 

manifiesta únicamente cuando hay un desbalance entre la planta y su ambiente biótico y 

abiótico (el fitobioma) (Hawkes y Connor, 2017). En este estudio, menor volcamiento de 

maíz se reportó con mayores niveles de precipitación con respecto a un año seco y 

temperaturas mínimas promedio por debajo de los 10 °C hasta por 6 horas se asociaron 

con un mayor volcamiento de maíz. Como incidan estas dos variables sobre los eventos 

de volcamiento dependerá también del estado fenológico del maíz en el cual es afectado. 

Por ende, cultivos más desarrollados que son afectados por sequía y/o frío tienden a 

volcarse de forma tardía en tanto que los cultivos jóvenes tienden a volcarse de forma 

temprana uno a dos meses después, dependiendo de la intensidad de estas condiciones 

de estrés. 

 

Simijaca es un municipio ubicado en medio del valle de Ubaté con zonas planas rodeadas 

de cadenas montañosas que regulan el movimiento del aire, por lo que el aire frío se 

concentró en las zonas bajas y fluyó en las laderas de las montañas dándole a la 

enfermedad una naturaleza localizada en el valle y zonas de escape en las laderas u otras 

zonas de producción. Además, cualquier característica del paisaje que influencie el 

movimiento del aire impacta la diseminación del patógeno (Plantegenest et al. 2007) y la 

deposición de esporas (Prussin, 2013; Schmale et al. 2006).  
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El manejo de la principales fuentes de inóculo de F. graminearum (FGSC) y F. subglutinans 

(FFSC) identificadas en este estudio, por medio del retiro y entierro de los residuos de 

cosecha y el tratamiento térmico a la semilla destacó que pese a que se registró mayor 

número de plantas en el historial de monocultivo de maíz donde se dejaron los residuos 

de cosecha, la asociación entre F. graminearum y F. subglutinans y maíz tiene un coste en 

términos energéticos cuantificable mediante la altura de la planta y el diámetro del tallo. De 

esta forma, mayores calibres del tallo y altura de la planta se obtuvieron cuando se sembró 

maíz luego de un periodo de rotación de al menos dos años. Por lo anterior, se podría 

considerar que los ligeros incrementos de altura y diámetro del tallo en estadios tempranos 

de desarrollo prestados por la asociación F. verticillioides (FFSC) - maíz encontrados por 

Yates et al. (1997), son transitorios y representan un costo energético para la planta. 

 

Respecto a los parámetros de la enfermedad, la incidencia de la pudrición del tallo fue baja 

y similar cuando la planta tenía tres hojas verdaderas entre los tres historiales del cultivo 

evaluados, en los estados de desarrollo de seis, nueve hojas verdaderas y en el 

espigamiento de la planta la incidencia fue alta en el historial de manejo maíz-maíz donde 

se dejaron los residuos de cosecha, intermedia donde se retiraron y baja en la rotación. En 

el estado de desarrollo de aparición de estigmas de la mazorca, la incidencia volvió a ser 

baja y similar entre historiales del cultivo debido a que las plantas contadas como enfermas 

para este momento ya se habían volcado, denotando con ello un comportamiento de tipo 

monocíclico de la enfermedad. Con base en lo anterior, el cálculo de la incidencia en el 

estado de desarrollo de aparición de la espiga puede dar una idea del porcentaje del 

volcamiento al final de la cosecha.  
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La implementación de la rotación de cultivos con especies diferentes a gramíneas por más 

de dos años redujo la incidencia de la enfermedad y los tratamientos a la semilla por medio 

de calor seco a 50 °C y húmedo a 60 °C también, no obstante, cuando la semilla objeto de 

estos tratamientos térmicos fue sembrada bajo el historial de rotación la reducción en la 

incidencia fue mayor. Respecto al porcentaje de volcamiento ningún tratamiento de manejo 

de residuos de cosecha ni tratamientos a la semilla redujo el volcamiento, sin embargo, la 

conjunción de los tratamientos térmicos a la semilla por medio de calor seco a 50 °C 

siempre que se implementó en un historial de rotación, redujo el porcentaje de volcamiento 

en un 54%. 

 

Los tratamientos térmicos a la semilla por medio de calor húmedo a 60 °C incrementaron 

el número de mazorcas por planta y con ello el fitness del cultivo y cuando se sembraron 

bajo un esquema de retiro de los residuos de cosecha el incremento fue mayor. Aunque 

ha sido conocida la disminución de inóculo de Fusarium spp. presente en la semilla por 

medio de tratamientos de calor y sus implicaciones sobre la germinación y vigor de las 

plantas (Bennett y Colyer, 2010; Clear et al. 2002; Coutinho et al. 2007; Daniels, 1983) 

pocos estudios evalúan parámetros de crecimiento y rendimiento en semillas tratadas 

térmicamente bajo condiciones de campo. En contraste, este estudio aporta resultados 

que muestran el efecto de estos tratamientos térmicos a la semilla sobre el establecimiento 

del cultivo, crecimiento, niveles de pudrición del tallo y volcamiento asociados a Fusarium 

spp. y parámetros de rendimiento, que tienen aplicación práctica frente al riesgo de 

epidemias en campo.  

 

El concepto del balance fotosintético entre el estrés y la translocación planteado por Dodd 

(1980) aplica para la variedad regional Simijaca por lo que a futuro una forma más acertada 
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para predecir la vulnerabilidad de cultivos de esta y otras variedades de maíz de clima frío 

a la pudrición del tallo por Fusarium spp. debe incluir estudios que consideren su 

exposición al frío y a condiciones de sequía, de forma que los esfuerzos en los programas 

de mejoramiento de variedades consideren como variables tanto el alto rendimiento como 

el bajo porcentaje de plantas con pudrición del tallo. La evaluación integral realizada de la 

enfermedad y de parámetros de crecimiento y rendimiento del cultivo, permitió evidenciar 

que la rotación de cultivos con especies diferentes a gramíneas por periodos superiores a 

dos años no es deseable en términos de rendimiento para la zona bajo estudio. 

 

El manejo de los residuos de cosecha de maíz en el corto plazo (periodos inferiores a un 

año) junto con la desinfección de la semilla de maíz por medio de tratamientos térmicos 

pueden aumentar el rendimiento del cultivo sin que ello implique la contaminación de 

granos por micotoxinas Sin embargo, tales medidas de manejo requieren el análisis de la 

fecha de siembra más oportuna, la evaluación del riesgo de ocurrencia de la enfermedad 

a lo largo del ciclo del cultivo, y decidir el momento de la remoción de los residuos de 

cosecha y sí los tratamientos térmicos a la semilla son necesarios.  

 

Finalmente, a modo de resumen se propone un ciclo de patogénesis para la pudrición del 

tallo bajo las condiciones climáticas del valle de Ubaté, las cuales dirigen y modulan el 

resultado de la asociación entre F. graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) entre 

endofitismo y enfermedad con el maíz variedad regional Simijaca (Figura 4-1). Así mismo 

se presenta un modelo conceptual que resume el efecto del estado de desarrollo del maíz, 

el manejo de los residuos de cosecha y los tratamientos térmicos a la semilla sobre la 

enfermedad, crecimiento de las plantas y rendimiento del cultivo bajo las condiciones 

climáticas del valle de Ubaté (Figura 4-2). 



 

 
Figura 4-1. Ciclo de patogénesis para la pudrición del tallo causada por F. graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) en maíz (Zea mays L.) 
bajo las condiciones climáticas del valle de Ubaté las cuales modulan la relación entre endofitismo y enfermedad dependiendo del contexto climático. 
VE: emergencia de la semilla. V3, V6 y V9: tres, seis y nueves hojas verdaderas respectivamente. VT: aparición de la espiga (espigamiento). R1: 
aparición de los estigmas de la mazorca. R4: grano con el 40% de masa seca. Porcentajes de color rojo: frecuencias de aislamiento de F. 
graminearum. Porcentajes de color verde: frecuencias de aislamiento de F. subglutinans.  
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Figura 4-2. Modelo conceptual del efecto del estado de desarrollo del maíz (Zea mays L.), el manejo de los residuos de cosecha y tratamientos 
térmicos a la semilla sobre la enfermedad, crecimiento de las plantas y rendimiento del cultivo bajo las condiciones climáticas del valle de Ubaté. 
A) Efecto del momento del ciclo del cultivo en la cual el maíz es afectado por episodios de sequía y frío. B) Efecto del manejo de residuos de 
cosecha, tratamientos a la semilla y su efecto esperado sobre la enfermedad, crecimiento y rendimiento del cultivo. Plantas de color amarillo: 
plantas con pudrición del tallo que se vuelcan. Plantas verdes: plantas sanas. 





 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones generales 

 

i. Las variedades regionales Sogamoso y Simijaca fueron susceptibles a la pudrición 

del tallo de maíz y la enfermedad fue detectada en campo como la combinación de 

los síntomas externos de clorosis del cogollo, antocianocencia de las hojas y 

enanismo de la planta desde los 90 días después de siembra cuando las plantas 

tenían nueves hojas verdaderas (V9). El volcamiento como la manifestación final 

de la desintegración y pudrición basal del tallo puede ocurrir en cualquier etapa 

fenológica del cultivo. 

ii. Las especies de Fusarium asociadas a la pudrición del tallo de maíz y encontradas 

asociadas a las variedades regionales Simijaca y Sogamoso fueron identificadas 

morfológicamente y molecularmente en este estudio como F. graminearum (FGSC) 

y F. subglutinans (FFSC). Las pruebas de patogenicidad los confirmaron como los 

agentes causales de la pudrición del tallo de maíz en la variedad Simijaca. 

iii. La frecuencia de aislamiento de Fusarium spp. a partir de plantas de maíz fue del 

60% para todos los estados de desarrollo del cultivo y del 46%, 64%, 82% y 92% 

en estados de desarrollo de tres, seis, nueve hojas verdaderas y espigamiento (V3, 

V6, V9 y VT, respectivamente) sugiriéndose una colonización aérea de las plantas 

por parte de F. graminearum y F. subglutinans. En campo se observó la presencia 

de peritecios superficiales de F. graminearum sobre los nudos de maíz y ausencia 

de peritecios de F. subglutinans.  

iv. En este estudio la frecuente asociación entre F. graminearum y F. subglutinans con 

plantas de maíz con pudrición del tallo en el valle de Ubaté permite inferir que las 
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zonas de producción de clima frío y seco son óptimas y conductivas para el 

desarrollo de la enfermedad causada por F. graminearum y F. subglutinans. 

v. F. graminearum y F. subglutinans se encontraron principalmente sobre los residuos 

de cosecha, detritos del cultivo y en la semilla y se detectó el movimiento de inóculo 

de F. graminearum por medio del aire. El maíz variedad regional Simijaca se 

encontró asociado con F. graminearum y F. subglutinans en todos los estados de 

desarrollo del cultivo, y el aumento de la proporción de aislamientos de F. 

graminearum respecto a F. subglutinans en estados de desarrollo V6 a V9 coincidió 

con el desarrollo de síntomas visibles de la enfermedad en campo cuando la planta 

tenía nueve hojas verdaderas (V9).  

vi. La asociación entre F. subglutinans y F. graminearum y maíz se reflejó en la 

longitud de la planta y contenido de lignina en el tallo. A partir de la inoculación 

individual de F. subglutinans y F. graminearum se obtuvieron 90 días después de 

siembra, plantas de mayor longitud, pero con reducción del diámetro del tallo 

reducido comparadas con la inoculación conjunta de ambas especies. La fenología 

de plantas inoculadas con F. subglutinans sugieren una hoja de ventaja.  

vii. Las condiciones de paisaje de la zona de estudio hicieron que la enfermedad se 

presentara de manera localizada con zonas de escape en las laderas. 

viii. El impacto en el cultivo de la incidencia de la pudrición del tallo de maíz dependerá 

de la condición de estrés por frío y sequía, del estado de desarrollo de la planta, 

por lo tanto, cultivos bajo estrés en estados de desarrollo vegetativo serán más 

afectados que cultivos en estados de desarrollo reproductivo. Sin embargo, la 

presencia de la pudrición del tallo y posterior volcamiento de las plantas no implicó 

la contaminación del grano con micotoxinas.  
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ix. En condiciones de campo, la germinación fue positivamente afectada por la 

presencia de los residuos de cosecha, en tanto que la altura y diámetro del tallo 

fueron afectados de forma negativa.  

x. El tratamiento térmico a la semilla por medio de calor húmedo a 60 °C por cinco 

minutos incrementó el número de mazorcas por planta (el fitness de la planta). 

Cuando estas semillas fueron sembradas en un historial de monocultivo de maíz 

donde se retiraron los residuos de cosecha el aumento en el rendimiento fue mayor.  

xi. Menor incidencia de la pudrición del tallo de maíz se obtuvo en lotes con historial 

de rotación, intermedia cuando se retiraron los residuos de cosecha en el 

monocultivo de maíz y alta cuando se dejaron los residuos sobre la superficie del 

suelo. El manejo de residuos de cosecha del cultivo no tuvo efecto significativo 

sobre el porcentaje de volcamiento. 

xii. El tratamiento térmico a la semilla a 50 °C por medio de calor seco por diez minutos 

siempre que se implementó con la rotación de cultivos, fue el más efectivo para 

reducir tanto la incidencia de la pudrición de tallo como el porcentaje de volcamiento  

xiii. El tratamiento químico a la semilla usado por los productores, redujo el porcentaje 

de germinación, el número y peso de mazorcas, el número de mazorcas por planta 

e incremento la incidencia de la pudrición del tallo por lo que no se considera un 

tratamiento adecuado para el manejo de la pudrición del tallo de maíz. 

xiv. El análisis de la naturaleza de la asociación Fusarium spp. – maíz, las fuentes de 

inóculo y las condiciones climáticas conductivas para el desarrollo de la 

enfermedad son elementos fundamentales a tener en cuenta para el diseño de 

estrategias de manejo más asertivas de la pudrición del tallo en el valle de Ubaté y 

en zonas de producción de maíz de clima frío en el trópico andino. 
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5.2 Recomendaciones 

 

i. Adelantar estudios adicionales que evalúen el efecto del manejo del potencial de 

inóculo en semilla, residuos de cosecha y sistemas de siembra del cultivo sobre las 

pudriciones del tallo de maíz en las zonas de producción del trópico frío bajo 

condiciones de campo con el fin de complementar y soportar los resultados 

encontrados en el presente trabajo. 

ii. Registrar y documentar la frecuencia de ocurrencia e incidencia de la pudrición del 

tallo asociada a Fusarium spp. en las zonas de producción de clima frío en 

Colombia y otras zonas de producción del trópico andino en diferentes variedades 

de maíz adaptadas a estas zonas de producción. 

iii. Aunque en este estudio F. graminearum (FGSC) y F. subglutinans (FFSC) fueron 

las especies de Fusarium asociadas a la pudrición del tallo en el Valle de Ubaté es 

importante determinar la distribución de estas y otras especies de Fusarium 

asociadas a la pudrición del tallo en las zonas de producción de clima frío en el 

trópico alto andino. 

iv. Adelantar análisis filogenéticos más robustos sobre las poblaciones de F. 

graminearum encontradas en el trópico frío alto andino en Colombia que permitan 

determinar el (los) linaje (s) /poblaciones más predominantes en el país.  

v. Caracterizar atributos de resistencia de las variedades de maíz de clima frío a la 

pudrición del tallo bajo condiciones de limitada disponibilidad de agua y exposición 

a episodios de alta intensidad de frío. De igual forma, incluir en los programas de 

mejoramiento etapas de evaluación bajo estas condiciones, de forma que las 

mejoras por resistencia a esta afectación sean consistentes con altos rendimientos 

bajo condiciones de campo. 
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vi. Realizar estudios bajo condiciones controladas que aborden el efecto de 

temperaturas constantes y alternantes y la disponibilidad de agua a nivel in vitro e 

in vivo sobre el crecimiento y desarrollo de Fusarium spp. para profundizar en 

aspectos básicos de su biología y producción de micotoxinas.  

vii. Evaluar tratamientos químicos y biológicos para el control de F. graminearum y F. 

subglutinans a nivel in vitro y su eficacia en semillas y plantas de maíz bajo 

condiciones controladas, con el fin de contar con un mayor número de herramientas 

de manejo con aplicación práctica para el manejo de la pudrición del tallo bajo 

condiciones de campo.  

viii. Determinar el efecto de la inoculación de Fusarium spp. sobre el crecimiento y 

desarrollo de plantas de maíz en condiciones controladas y en campo, y la 

evaluación de los atributos de rendimiento los cuales son estudios fundamentales 

para determinar el beneficio de la asociación Fusarium spp.- maíz y orientar 

decisiones de manejo. 

ix. Evaluar las respuestas de la planta de maíz a la inoculación de F. graminearum y 

F. subglutinans por medio de análisis del transcriptoma y proteoma con el fin de 

dilucidar los mecanismos de la interacción planta - microorganismo que son 

modulados por condiciones ambientales específicas y que promueven o limitan la 

relación biótrofa o hemibiótrofa que se pueda presentar entre Fusarium spp. y maíz.  

x. Desarrollar modelos de predicción y de riesgo de la pudrición del tallo de maíz en 

las zonas de producción de clima frío en la zona alto andina, por medio de la 

integración de información climatológica, condiciones de paisaje, prácticas del 

cultivo y resistencia de las variedades de maíz adaptadas a estas zonas de 

producción que permitan la selección de fechas de siembra más apropiadas y la 

planeación de la producción a nivel regional.
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A. Anexo: Tiempos de desinfección 
de los explantes de maíz según la 
etapa fenológica del material vegetal. 
V3, V6 y V9: tres, seis y nueve hojas 
verdaderas, VT: espigamiento. 

 

 

 

Reactivo 
Etapa fenológica 

Semilla  V3 V6 V9 VT 

Etanol 70% 30´´ 30´´ 1´ 1´ 1´ 

Hipoclorito 2% 30´´ 30´´ 1´ 1´ 2´ 

Agua destilada estéril 2´ 2´ 2´ 2´ 2´ 

 

 ´ Minutos 

 ´´ Segundos  
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B. Anexo: Identificación molecular 
de aislamientos de Fusarium spp.  
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C. Anexo: ANOVA frecuencias de 
aislamiento 

FRECUENCIA AISLAMIENTO ENTRE VARIEDADES 

  

FRECUENCIA AISLAMIENTO ENTRE ORIGEN DE EXPLANTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 161

 

D. Anexo: ANOVA AUMGC  

 CLA

PDA

   SNA

  AW 
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E. Anexo: análisis microbiológico de 
lotes con historial de pudrición del 
tallo  
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F. Anexo: AOAC 995.15 High 
Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) acoplada a 
espectrofluorometria. 
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G. Anexo: NTC 59.61 High 
Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) acoplada a UV 
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H. Anexo: ANOVA longitud de la 
planta 
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I. Anexo: Análisis de fumonisinas y 
deoxinivalenol en semilla de maíz 
variedad Simijaca  
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J. Anexo: ANOVA de variables 
capitulo III 

Incidencia de la pudrición del tallo 

  

Porcentaje de volcamiento 
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Germinación 

 

Diámetro del tallo 
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Altura de la planta   

 

Número total de mazorcas 
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Peso total de mazorcas 

 

 

Número de mazorcas por planta 

 

 

 

 



176 Etiología de la pudrición del tallo del maíz (Zea mays L.) en el trópico frío 

colombiano, el caso del valle de Ubaté 

 
 

Diámetro de la mazorca 

 

Longitud de la mazorca 
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Peso de 10 mazorcas 
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K. Anexo: Análisis químico y textural 
de lotes bajo esquema de rotación de 
cultivos y monocultivo maíz- maíz  
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