SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CONKAL

EXPLORACION DE FUENTES DE TOLERANCIA AL
ACHAPARRAMIENTO DEL MAIZ (Spiroplasma kunkelii) Y
CARACTERIZACION FISIO-AGRONOMICA DE MAICES
CRIOLLOS

TESIS

Que presenta:

Julio Isaias Monforte Cime

Como requisito parcial para obtener el grado de:

Maestro en Ciencias en Horticultura Tropical

Director de tesis:

Dr. Luis Latournerie Moreno

Conkal, Yucatan, México

Enero, 2019




SEP

' SECRETARIA DE ’
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnolégico de Conkal

Conkal, Yucatan, México, 10 de Enero de 2019

El comité de tesis del candidato a grado: Julio Isaias Monforte Cime, constituido por los

CC., Dr. Luis Latournerie Moreno, Dr. Rene Garrufia Hernandez y Dr. Esat Ruiz Sanchez,

habiéndose reunido con e] fin de evaluar el contenido teérico-metodologico y de verificar la
estructura y formato de la tesis titulada: Exploracién de fuentes de tolerancia al
Ewmm&igpiroplas::la kunkelii) vy caracterizacion fisio-agronomica
de maices criollos, que presenta como requisito parcial para obtener el grado de Maestro
en Ciencias, segun lo establece el Capitulo 2, inciso 2.13.3, de los Lineamientos para la

Operacion de los Estudios de Posgrado en el Sistema Nacional de Institutos Tecnolégicos,

dictaminaron su aprobacion para que pueda ser presentada en el examen de grado
correspondiente.

ATENTAMENTE

/

Dr. Luis % Vén'e Moreno
Director de Tesis

.___"rruﬁa Hernandez Dr. Esau Ruiz Sanchez

Asesor de Tesis




Conkal, Yucatan a 10 de Enero de 2019

DECLARATORIA DE PROPIEDAD

y métodos, resultados
ealizado durante
o de Autor

ue la informacion contenida en las secciones de materiales
producto del trabajo de investigacion T
¢rminos de la Ley Federal del Derech
atrimonialmente al Instituto Tecnologico

ue los productos intelectuales o

n de este documento, es
 de posgrado y con base en los t
e la Propiedad Industrial le pertenece p
al. En virtud de lo manifestado reconozco q
rollos tecnologicos que se deriven de lo correspondiente a dicha informacion son

a citada institucion educativa.

Julio Isaias Monforte Cime



AGRADECIMIENTOS

Al Instituto Tecnoldgico de Conkal, por haberme otorgado la oportunidad de realizar mis

estudios de Posgrado.
Al CONACYT, por la beca otorgada.

A toda la comunidad del Ejido de Sacpukenha, Tekax, Yucatan, por haberme brindado todas

las facilidades y ayuda para realizar mi investigacion en sus areas productivas,

Al Dr. Luis Latournerie Moreno, por la direccién y seguimiento en este trabajo de

investigacion por su ensefianza, consejos, tiempo y su confianza brindada.

Al Dr. Esal Ruiz Sanchez, por su asesoramiento y aporte de sus conocimientos en el
desarrollo de este trabajo.

Al Dr. Rene Garrufia Hernandez, por su aportacion, consejos y conocimientos que siempre

me proporciono en este trabajo.

A la Dra. Alejandra del Socorro Gonzéalez Moreno, que, como coordinadora de la maestria,
siempre estuvo al pendiente del progreso y avance de nuestra instigacion, gracias por su

apoyo brindado, sus consejos y ensefianzas.

Al comisario ejidal Placido Tuz, por su apoyo Yy facilidades brindadas, en el trabajo de campo

en el Ejido de Sacpukenha.

A los comuneros del ejido, Daniel, Diego, Filomeno Monforte, que ayudaron en el

establecimiento y seguimiento del cultivo, con gran responsabilidad.

A mis amigos y comparieros de Maestria, Emilia, Omar, Jazz, Marco, Lucero, Erika, Wendy,

Sandy, Jesus y Ori, por todo lo aprendido, compartido y disfrutado en estos dos afios.



DEDICATORIA

A Dios, por darme la salud necesaria, por protegerme, cuidarme en todo mi camino y por
darme la fuerza necesaria para seguir adelante y superar los momentos dificiles,

ensefiandome cada dia a confiar y ser una mejor persona.

Con amor y admiracion a mis padres, Filomeno Monforte y Maria Concepcion Cime, por su
lucha inagotable, por sus consejos, sabias palabras, principios y valores que me ensefiaron.

A mis hermanos Héctor Monforte, Diego Monforte, y Leydi Monforte, por su apoyo, su
comprension y por haberme fomentado en mi el deseo de superacion para seguir adelante.

A mis sobrinos Keyla, Anahi, Cristian, Idyel, Andy y Angi, por ternura e inocencia brindada
hacia mi, y que en ustedes encuentro la esperanza del futuro, siendo orgullo de nuestra
familia.

A la familia Blanco Monforte, por su gran apoyo incondicional, por sus consejos, por las
comodidades brindadas y por su amor y carifio, el cual me impulsa cada dia y me hace mas
fuerte, para la obtencion de cada una de mis metas.

A todos: Muchas Gracias



INDICE DE CONTENIDO

paginas

INDICE DE CONTENIDO ..ottt vi
INDICE DE CUADROS ......ooieiieeeeieeeeeiesessses s esss st sssensns s s s s vii
RESUMEN. ..ottt ettt bbbt s bttt eneabe st e nensennns viii
ABSTRAGCT ..ottt s ettt st bRt e b et R et et e st b et et e n e bt nenre et iX
CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL .....coeveeereeseestieievesieee s s, 1
1.1, INTRODUCCION ......ooisiceeeeteceese et tesae s eses st n et 1
1.2, ANTECEDENTES. ... e e e e 4
1.3, HIPOTESIS .ottt 8
O ] = N | I AV 1 TSSOSO 8

ODJETIVO GENETAL ...ttt 8

ODJELIVO ESPECITICOS ....oveeiicie ettt aa e nn e reenne e 8
1.5. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL ..ottt 9
1.6. LITERATURA CITADA ..ottt 10

CAPITULO 2. BUSQUEDA DE POBLACIONES DE MAICES CRIOLLOS AL
Spiroplasma kunkelii CON BASE A SU CARACTERIZACION FISIOMORFOLOGICAS

.............................................................................................................................................. 19
2. L RESUMEN.......ooiiiiiieict ettt sttt bt ne sttt ne bt neene s 19
2.2 INTRODUCCION ...ttt 20
2.2 MATERIALES Y METODOS ...ttt 22
RECOIECta de SEMITIAS .....cc.eeieeeieciie et eneennees 22
Ubicacion del area de eStUIO. ........ccerieiiiiieiee e 23
Acondicionamiento del terreno siembra y manejo del cultivo. ..., 23
Variables @ EVAIUAT ........c.oeiiieece e 24
ANALISIS 8 UALOS ... evieveeiieiieie ettt st st ne e 25
RESULTADOS Y DISCUSION .....oooviiciieeteeeeeeese e seessesisses st senes s esnen s 26
Variables de incidencia y SEVEridad ...........cccoeieiiiiieiiiiseseeee e 29
Variables agrONOMICAS ........ccveiviiiiiieriee bbbt 29
Variables fISIOIOQICAS .......oviiiieieiee e 32
2.5. CONCLUCION ..ottt 38
2.6. LITERATURA CITADA ...ttt ettt 39

Vi



INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

paginas
Cuadro 2.1. Descripcion de los materiales colectados en la region sur del estado de
YUCAEAN.. ottt bbb bbbt R et e et bbbt b b et n e 22

Figura 2.1. Plantas de maiz de poblaciones criollas e hibridos comerciales con sintomas de
la enfermedad Spiroplasma kunkelii, a los 30, 60 y 75 dias después de la siembra. ........... 27

Figura 2.2. indice de severidad de la enfermedad Spiroplasma kunkelii en maices hibridos y
criollos, a los 75 dias, estudiados en el ejido de Sacpukenha, Tekax, Yucatan................... 28

Figura 2.3. Altura de la planta y diametro del tallo, en plantas de maiz de poblaciones criollas
e hibridos comerciales con sintomas de la enfermedad Spiroplasma kunkelii en el Sur de
B 07 L Lo USSP 29

Figura 2.4. Diametro y longitud de la mazorca, en plantas de maiz de poblaciones criollas e
hibridos comerciales tolerantes a la enfermedad Spiroplasma kunkelii en el Sur de Yucatan.

.............................................................................................................................................. 31
Figura 2.5. Rendimiento de la mazorca, en plantas de maiz de poblaciones criollas e hibridos
comerciales tolerantes a la enfermedad Spiroplasma kunkelii en el Sur de Yucatan. ......... 32

Figura 2.6. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre tasa fotosintética (umol m-
2 s-1y en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de YUCatan. ............cococovevevererevevnnnnnns 33

Figura 2.7. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre la conductancia estomatica
(umol m-2 s-1) en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan. ...........c............. 34

Figura 2.8. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre el Carbono intracelular
(umol m-2 s-1), en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan. ........................ 35

Figura 2.9. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre la Transpiracién (mmol m-
2 s-1), en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de YUCAtaN. .........c.cocovvevvvevrvevenernnnne, 35

Figura 2.10. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre el Uso eficiente del agua,
(umol CO2 s-* mmol "t H,0)19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan. ......... 36

Figura 2.11. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre la Eficiencia fotoquimica
méaxima (fv/fm), en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan....................... 37

vii



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue explorar posibles fuentes de tolerancia al
achaparramiento del maiz (Spiroplasma kunkelii) y conocer la respuesta fisio-agronémica en
materiales criollos de maiz. En la region sur de Yucatan se recolectaron muestras de 17
variedades criollas, clasificada en tres grupos principales: Los Tardios (X-nuuk Nal),
Intermedios (Ts’iit Bakal, X-nuuk Nal) y Precoces (X-mejen Nal y Nal tel). Este
germoplasma se evaluo junto con dos hibridos comerciales como testigos. El experimento se
establecio durante el ciclo primavera-verano del 2017 en el ejido de Sacpukenha, municipio
de Tekax, Yucatan, en un disefio experimental bloques complemente al azar con tres
repeticiones, 2 surcos por repeticion, la parécela Gtil consistié en 150 plantas por tratamiento,
distribuidos a una distancia entre planta de 0.8 m (tres plantas por mata) y entre surco de 1.0
m, longitud de surco de 20 m. Se evaluaron variables morfoldgicas, fisioldgicas y de
severidad de la enfermedad. Se encontrd que la variedad San paulefio (T8) y Santa rosa (T9)
perteneciente a la raza X-nuk nal, presentaron menor porcentaje de incidencia al complejo
del Spiroplasma kunkelii con 39% y 33% respectivamente, con una escala de severidad tipo
1 (baja), por lo que presentan tolerancia a la enfermedad, estas poblaciones son deseables
para iniciar un programa de mejoramiento genético participativo con los productores de esa
region. La presencia de la enfermedad en las variedades reduce drasticamente el tamafio de
la mazorca y el comportamiento fisiologico que varid de acuerdo a las poblaciones dentro de
una misma raza o entre razas.

Palabras claves: Achaparramiento del maiz, Spiroplasma kunkelii, variacion genética
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ABSTRACT

The objective of the present study was to explore possible sources of tolerance to maize
stunting (Spiroplasma kunkelii) and to know the physio-agronomic response in maize native
materials. In the southern region of Yucatan samples of 17 landraces were collected,
classified into three main groups: The Late (X-nuuk Nal), Intermediate (Ts'iit Bakal, X-nuuk
Nal) and Precocious (X-mejen Nal and Nal tel). This germplasm was evaluated together with
two commercial hybrids as controls. The experiment was established during the spring-
summer cycle of 2017 in the ejido of Sacpukenha, municipality of Tekax, Yucatan, in an
experimental design blocks complemente at random with three repetitions, 2 rows per
repetition, the useful plot consisted of 150 plants per treatment , distributed at a distance
between plant of 0.8 m (three plants per bush) and between rows of 1.0 m, furrow length of
20 m. Morphological, physiological and disease severity variables were evaluated. It was
found that the variety San paulefio (T8) and Santa rosa (T9) belonging to the race X-nuk nal,
presented lower percentage of incidence to the complex of Spiroplasma kunkelii with 39%
and 33% respectively, with a scale of severity type 1 (low), so they have tolerance to the
disease, these populations are desirable to start a program of participatory genetic
improvement with producers in that region. The presence of the disease in the varieties
drastically reduces the size of the ear and the physiological behavior that varied according to

the populations within the same breed or between breeds.

Keywords: Maize stunt, Spiroplasma kunkelii, genetic variation



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo agricola mas importante de México desde el
punto de vista alimentario, industrial, politico, econdmico y social. El maiz juega un papel
importante en la agricultura de todas las culturas indigenas de México, debido a su amplia
adaptacion a distintos ambientes, a su soporte a cambios climaticos y edéficas; a su
tolerancia y resistencia a plagas y enfermedades, sobre todo a sus mdltiples usos y gran

variedad de productos que se obtienen de este cultivo (Bellon et al., 2009).

En Yucatan el maiz es el cultivo agricola principal desde el punto de vista
alimentario y social, con una superficie sembrada de 112,754 ha en el afio 2016; de estas,
104,280 ha se cultivaron en condiciones de temporal principalmente usando variedades
criollas con un rendimiento medio de 0.66 t/ha-!, mientras que solamente 8,474 ha, se
cultivaron en condiciones de riego (principalmente con semillas mejoradas) con
rendimiento promedio de grano de 3.9 t/ha-. Rendimientos que estan muy por debajo de

los rendimientos promedios reportados a nivel nacional, que es de 6.0 t.ha™* (SIAP, 2017).

El maiz en Yucatan principalmente se cultiva bajo el sistema conocido como la
milpa, que es una fuente de alimentacién para la familia, por medio de la practica de la
agricultura de roza, tumba y quema; la disponibilidad de alimentos producidos en la milpa
asegura la sobrevivencia de la familia. Los productos de la milpa, principalmente son
maiz, frijoles y calabazas. La falta de produccién de la milpa obliga a las familias a
emigrar a las ciudades (Cuanalo, 2005). En la milpa se encuentra la mayor parte de la
diversidad del maiz, al ser una produccion campesina, es un sistema agricola mas

importante que comprende una conexién entre biodiversidad y cultura (Burgos, 2004).

La diversidad de maices sembradas entre los milperos yucatecos puede ser
clasificada en tres grupos principales: Los Tardios (X-nuuk nal), Intermedios (Dzit -bacal,

X-nuk nal) y Precoces (X-mejen nal y Nal-tel). Dentro de la diversidad de los tres grupos



principales se pueden reconocer categorias de clasificacion, correspondiendo a la raza
Tuxpefio (Xnuk nal), la raza Nal-tel, la raza Dzit-bacal y a la cruza entre Tuxpefio x Nal-
tel (X-mejen Nal) (Arias et al., 2007). Esta diversidad ha sido producto de la seleccion a
través del tiempo al sembrarse por generaciones en las condiciones ambientales, edaficas

y bidticas de la region por los campesinos mayas.

Sin embargo, el increment6 reciente de materiales mejorados, ha provocado la
disminucidn creciente de materiales nativos, especialmente la raza Nal-tel. Exploraciones
realizadas en la region, dictaminan que esta raza se encuentra seriamente amenazada y en
riesgo de desaparecer, ya que en las comunidades maiceras del estado de Yucatan se ha
observado una baja frecuencia de siembra de materiales acriollados (Arias, 2004).
Ademas, la conservacion y aprovechamiento de estos materiales nativos se ha visto afecta
por plagas y enfermedades, entre otros, por lo que se ha optado en sembrar semillas
mejoradas, sin embargo, el maiz criollo no debe ser sustituido, las semillas mejoradas,
presentan susceptibilidad y escasa resistencia al almacenamiento tradicional, lo cual no
satisface las necesidades de los productores. Por ello, muchos campesinos conservan sus
maices que por afios han venido trabajando, pero la introduccién de los maices mejorados

ha provocado la extincién de algunas variedades criollas (Benz, 2001).

Entre las enfermedades mas importantes presentes en la region sur de Yucatan, se
encuentra el achaparramiento del maiz, provocada por Spiroplasma kunkelii, que se
presenta en forma endémica, llegando a alcanzar en los casos mas severos dafios del 70 al
100 % en las siembras afectadas, provocando las perdidas mas grandes en areas donde se

retrasan las siembras por inicio irregular de las lluvias (Ramirez et al., 2005).

El achaparramiento del maiz es una de las enfermedades mas representativas en
los materiales criollos, causando numerosas alteraciones en la planta, tanto en su nivel
morfoldgico y fisioldgico, generando sintomas muy especificos, como el acortamiento de
nudos, clorosis, tefiido purpura en las hojas y frutos no fecundados, provocando de esta

manera pérdidas significativas en la produccion de este cultivo (Reyes, 2004).



En particular, el ejido de Sacpukenha, se encuentra en la region sur del estado de
Yucatan, es una comunidad maya, que ha perdido su diversidad de materiales nativos
(maiz, frijol y calabaza), debido principalmente a que ya no se siembra la milpa
tradicional, esta region cuenta con suelos Yaax-hom y Yaax-ix (Gleysol- Rendzina), ricos
en materia orgénica, aptos para la agricultura, lo cual se ha dejado de practicar por
diversas adversidades; una problematica que se presenta en la actualidad es la perdida de
los cultivos de maiz criollo por plagas y enfermedades, en especial por el Spiroplasma
kunkelii, provocando de esta manera la amenaza de extincion en dichos materiales, tal es
el caso de la variedad Nal-Tel, también conocida como El Gallito. Por lo que se tiene el
proposito de impulsar la conservacion de la biodiversidad genética del maiz nativo en esta
comunidad, que por iniciativa propia solicitan se les apoye con la intensién de volver a
contar con variedades criollas de maiz en la region; por lo que se plantea la presente
investigacion que busca identificar variedades locales que sean tolerantes a la enfermedad
y tengan una buena adaptacion para esta regién, mostrando asi la importancia que tiene la
produccién del maiz criollos en la region, contribuyendo de igual manera al mejoramiento

y conservacion estos materiales (Sanchez, 2008).



1.2. ANTECEDENTES

El cultivo del maiz (Zea mays L.) es un cereal que tiene importancia especial,
constituye la base de alimentacion de los latinoamericanos (Bergvinson, 2007). Es uno de
los componentes mas importantes de la dieta alimenticia de los mexicanos y su
variabilidad esta asociada con una gama de ambientes y grupos socioculturales, que en
conjunto contribuyen al proceso evolutivo de la especie y a la integracion de razas o
poblaciones con caracteristicas especificas de adaptacion agroecoldgica, usos Yy
composicion de grano (Lépez et al., 2005). Las poblaciones nativas de maiz, al ser
conservadas y seleccionadas continuamente por los agricultores, generan ventajas
adaptativas a micronichos ecolégicos particulares, formas de cultivo y consumo (Di marco
et al., 2003). Este cultivo se adapta ampliamente a diversas condiciones ecologicas y
edaficas, razon por la que se le cultiva en casi todo el mundo (Wellhausen, 2001). Rincon
(2004), reportd que la semilla de maiz criollo, es mucho mejor y soporta mas las
inclemencias de la naturaleza, presenta mayor adaptabilidad en diferentes condiciones
climéticos, reduciendo de esta manera dafios y pérdidas causado por diferentes tipos de

enfermedades.

Gostincar (1998) menciona que miles de agricultores siembran maiz principalmente
para autoconsumo usando semillas criollas, bajo sistemas agroecoldgicos tradicionales. El
maiz criollo ha sido un cultivo refugio para los agricultores, por eso es de gran importancia
la conservacion de las semillas criollas, asi como su estudio agronémico para lograr una

produccidn sustentable.

La diversidad de razas y poblaciones nativas de maiz (Zea mays L.) tiene gran
importancia para las comunidades rurales de México, y debe ser estudiada con fines de
documentacién, conservacién y aprovechamiento. No obstante, la variabilidad y
distribucion de las poblaciones nativas de maiz en México, incluidas las de la Peninsula
de Yucatan, la mayoria de los estudios se han enfocado en las razas del centro-norte del

pais (Méarquez et al., 2003).



Cordova et al. (2005) mencionan que, el manejo de germoplasma a lo largo de tantos
afios ha generado una gran diversidad de variedades, algunas con caracteristicas poco
deseables, pero muchas otras con caracteres agronémicos sobresalientes, producto de la
seleccidn a través del tiempo que se realiza como parte de la experiencia y herencia del
conocimiento; estas variedades adicionalmente han adquirido una adaptacion

ecogeogréfica que les confiere caracteristicas con mucho potencial en usos futuros.

Mijangos (2007) y Arias et al. (2005) mencionan que la riqueza peninsular de
variedades locales es notable; por ejemplo, en la comunidad de Yaxcab4, Yucatan, se han
registrado por lo menos 15 variantes de maiz que pertenecen a las razas Mesoamericanas
Nal-tel, Tuxpefio y Dzit-bacal y que representan la variacién en la Peninsula de Yucatan.
Arias (2004) report6 la clasificacion de la diversidad de maices locales en tres grupos
principales: Tardios (X-nuk nal), Intermedios (Dzit-bacal, X-nuk nal) y Precoces (X-
mejen nal y Nal-tel); en donde dentro de la diversidad de los tres grupos principales se
pueden reconocer 15 categorias correspondiendo siete a la raza Tuxpefio (Xnuk nal), dos
a la raza Nal-tel, dos a la raza Dzit-bacal y a la cruza interracial Tuxpefio x Nal-tel (X-
mejen Nal).

Arias et al. (2007) mencionan que en la Gltima mitad del siglo pasado se estima que
se mantuvo la diversidad de los maices locales de ciclo largo, no asi los de ciclo mas corto;
los maices locales de ciclo largo X-nuk nal (Raza Tuxpefio, variantes amarillos y blancos)
han sido sembrados mayoritaria y preferentemente, seguido por los materiales locales
intermedios Dzit-bacal y la combinacién racial de Tuxpefio con Nal-tel, llamado X-mejen
nal. Sin embargo, en este sentido, Burgos (2004) detecto, la disminucién creciente de
materiales precoces especialmente la raza Nal-tel, el cual se encuentra en amenaza de
extincion, debido al incremento y reciente entrada de materiales mejorados, los cuales por

su corto periodo de crecimiento han desplazado el lugar de los precoces.

Arias et al. (2007) encontraron una preferencia creciente por la siembra de maices
locales de ciclo largo (Tuxpefio). En contraste, se encontr6 una tendencia decreciente para
el cultivo de variedades precoces, en especial Nal-tel, incluyendo también al grupo X-
mejen nal. En la Gltima década, la entrada de maices mejorados parece estar ocasionando

un decremento en la siembra de maices precoces criollos (Nal-tel), los cuales acusan
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signos de erosion genética y reduccidn en su conservacion in situ para la zona maicera de

Yucatan.

Otro estudio desarrollado en Oaxaca por Bellon (2001) reporta que en los valles
centrales de Oaxaca los agricultores conservan materiales criollos adaptados a las
condiciones agroecoldgicas de la region. Dada la importancia de los criollos de maiz y el
rol que juega en la agricultura en México, la conservacion de estos es de importancia
nacional. En este sentido Robles (2003) complementa que un objetivo de un programa de
conservacion es brindar rentabilidad y sustentabilidad al sistema agroecologico-social de
los maices nativos, con lo cual se arraigue a la poblacion joven y se conserve, caracterice,

enriquezca y utilice la diversidad de los maices nativos y sus parientes silvestres.

Rincon (2004) report6 que la semilla de maiz criollo, es mucho mejor y soporta mas
las inclemencias de la naturaleza, presenta mayor adaptabilidad en diferentes condiciones
climéticos, reduciendo de esta manera dafios y pérdidas causado por diferentes tipos de

enfermedades.

Entre las enfermedades mas importantes que afectan al cultivo de maiz, se encuentra
el achaparramiento, causado por Spiroplasma kunkelii, trasmitido por el Cicadélido
Dalbulus maidis. Este, reduce la produccion de grano a nivel mundial en un 9.4 %. El
achaparramiento del maiz se presenta en forma endémica, llegando a alcanzar en los casos
mas severos dafios del 70 al 100 % en las siembras afectadas, provocando las perdidas
mas grandes en areas donde se retrasan las siembras por inicio irregular de las lluvias
(Moya et al., 2004).

D. maidis es mondfago y solo se alimenta de variantes del género Zea (maiz y
teosintes) (Castafion, 2004). En el Sudoeste de México, considerado el centro de origen
de los Dalbulus, el maiz, es el habitat natural del vector, desaparece al final de la estacion
lluviosa y reaparece recién con el comienzo de la misma, cuando se siembra el cultivo
(Virla, 2005). Lozada et al. (2002) mencionan que esta especie pasa la estacion seca
unicamente como adulto activo, que puede subsistir en ausencia de la planta hospedera
con tan solo agua hasta el comienzo de la estacion lluviosa; ademas sefiala que esta especie

solo realiza migraciones locales.



Torres (2015) indica, la incapacidad de D. maidis para sobrevivir a temperaturas bajo
cero, tan solo si se les expone a 2 °C, los adultos mueren en los primeros 3 dias, y a 39 °C
la longevidad es de 6 a 7 dias. Dalbulus maidis es una especie que causa pérdidas en la
produccién de maiz, por transmitir de forma propagativa persistente a las plantas,
enfermedades asociadas al achaparramiento del maiz como el virus del rayado fino del
maiz (Virla, 2003).

El germoplasma de maiz criollo es potencial para enfrentar el achaparramiento del
maiz mediante el mejoramiento genético. Al respecto Rincon (2004) sefiala que los
avances en el mejoramiento de poblaciones criollas enfocado en buscar fuentes de
tolerancia a las diversas enfermedades, para un sistema de produccién sustentable se
pueden incrementar si se unen los esfuerzos de agricultores, fitomejoradores y de
instituciones involucradas. Por su parte Sanchez (2008) menciona que, para la
conservacion, es importante sembrar simultaneamente diversos tipos de variedades para
gue Se crucen y se genere nueva variacion para aplicar seleccién, eliminado a las
indeseables con el proposito de mejorarlas, de esta forma es como los maices criollos han
ido evolucionando gracias a la intervencion del ser humano, creando de esta forma

variedades con tolerancia a diversas enfermedades.

Una problematica en los maices criollos existente en la region sur del estado de
Yucatan, es que, se ha perdido la diversidad genética de estos materiales nativos, debido
a que ya no se practica la milpa, provocando de esta manera la amenaza de extincion en
dichos materiales, tal es el caso de la variedad Nal-tel, también conocida como El Gallito.
Una de las causas principales de perdida de los materiales en esta region es causada por
plagas y enfermedades, en especial por el Spiroplasma kunkelii, por lo que se tiene el
proposito de impulsar la conservacion de la biodiversidad genética del maiz nativo en
estas comunidades, introduciendo materiales que sean tolerantes a la enfermedad y tengan
una buena adaptacion para esta regién, mostrando asi la importancia que tiene la
produccién del maiz criollos en la region, contribuyendo de igual manera al mejoramiento

y conservacion estos materiales (Sanchez, 2008).



1.3. HIPOTESIS

Con base a la diversidad genética existente en los materiales criollos de maiz
recolectadas en Yucatan se espera que al menos un genotipo sea tolerante a los sintomas

de Spiroplasma kunkelli reflejado en el comportamiento fisiol6gico y agronémico.

1.4. OBJETIVOS

Objetivo general

Explorar la respuesta en variedades criollos de maiz al complejo Spiroplasma kunkelli en

el sur del estado de Yucatan.

Objetivo especificos

Evaluar el comportamiento agronémico y fisioldgico en variedades de maiz criollo

en presencia del complejo Spiroplasma kunkelli.

Elaborar una escala de severidad de la enfermedad del achaparramiento del maiz

en variedades criollas.

Seleccionar plantas tolerantes de las variedades que presentan tolerancia al

achaparramiento del maiz.



1.5. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL
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CAPITULO 2. EXPLORACION DE FUENTES DE TOLERANCIA AL
ACHAPARRAMIENTO DEL MAIZ (Spiroplasma kunkelii) Y
COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO EN POBLACIONES CRIOLLAS DE
MAIZ

2.1. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue conocer las respuestas fisio-agrondmicas de maices criollos
y explorar posibles fuentes de tolerancia al complejo Spiroplasma kunkelii
(achaparramiento del maiz). Se evaluaron 17 variedades criollas y dos hibridos
comerciales (testigos). El experimento se establecid durante el ciclo primavera-verano del
2017 en el ejido de Sacpukenha, municipio de Tekax, Yucatan, en un disefio experimental
de blogues completos al azar, con tres repeticiones y dos surcos por repeticion, la parcela
atil fue de 150 plantas por tratamiento, a una distancia entre planta de 0.8 m (tres plantas
por mata) y entre surco de 1.0 m, con una longitud de surco de 20 m. Se evaluaron
variables morfoldgicas, fisiologicas y de severidad con base a la presencia de la
enfermedad. Se encontr6 que la poblacién San paulefio (T8) y Santa rosa (T9) que son
variantes del tipo criollo X-nuk nal, presentaron caracteristicas de buen soporte y
estructura morfoldgica, con menor porcentaje de incidencia de la enfermedad con 39% y
33% respectivamente, con una escala de severidad tipo 1 (baja), por lo que presentan
tolerancia a la enfermedad, presentando de igual manera, buena estructura morfolégica y
una buena tasa fotosintética, para el peso de 1000 semillas el T8 que obtuvo un peso
promedio de 310 g, obteniendo un rendimiento estadisticamente igual a los dos testigos

comerciales.

Palabras claves: Dabullus maidis, maiz criollo, tasa fotosintética
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2.2. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo agricola de gran importancia en México, desde
el punto de vista alimentario, industrial, politico, economico y social (Bellon et al., 2009).
El maiz juega un papel importante en la agricultura de todas las culturas indigenas de
México, debido a su amplia adaptacién a distintos ambientes; a su tolerancia y resistencia
a enfermedades, plagas y cambios en las condiciones climéticas y edéaficas; a sus multiples

usos y gran variedad de productos que se obtienen de esta especie (Camacho, 2004).

En Yucatdn el maiz es el cultivo agricola principal desde el punto de vista
alimentario y social, con una superficie sembrada de 112,754 ha en el afio 2016; de estas,
104,280.0 ha se cultivaron en condiciones de temporal principalmente usando semillas
criollas y con un rendimiento medio de 0.66 t/ha-!, mientras que solamente 8,474 ha, se
cultivaron en condiciones de riego (principalmente con semillas mejoradas) con
rendimiento de grano promedio de 3.9 t. ha™* (SIAP, 2017). La mayor superficie sembrada
de maiz en Yucatan se establece en el sistema milpa por los campesinos yucatecos. Burgos
(2004) define a la milpa como un agroecosistema donde se encuentra la mayor parte de la
diversidad del maiz al ser una produccién campesina, es un sistema agricola mas

importante que comprende una conexiédn entre biodiversidad y cultura.

La diversidad de maices sembradas entre los milperos yucatecos puede ser
clasificada en tres grupos principales: Los tardios (X-nuk nal), intermedios (Dzit-bacal,
X-nuk nal) y precoces (X-mejen nal y Nal-tel). Dentro de la diversidad de los tres grupos
principales se pueden reconocer categorias de clasificacion en sus variedades locales,
correspondiendo a la raza Tuxpefio (Xnuk nal), la raza Nal-tel, la raza Dzit-bacal y a la
cruza entre Tuxpefio x Nal-tel (X-mejen nal) (Arias et al., 2007). Esta diversidad ha sido
producto de la seleccion a través del tiempo al sembrarse por generaciones en las

condiciones ambientales, edaficas y bidticas de la region por los campesinos mayas.

Los materiales criollos de maiz han sido desplazados por su bajo rendimiento de
produccion, por motivos de plagas y enfermedades, unas de las enfermedades

representativas en estos materiales criollos es el Spiroplasma kunkelli causado por el
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vector Dabullus maidis, provocando numerosas alteraciones en la planta, tanto en su nivel
morfolégico y fisioldgico, generando sintomas muy especificos como es el acortamiento
de entre nudos de la planta, clorosis en los margenes foliares, donde las laminas viejas se
tornan rojo-violaceas, posteriormente se producen muchos macollos desde la base del tallo
y desde las axilas foliares, haciendo que la planta envejezca prematuramente (lbarra,
2005). Para enfrentar esta problematica los productores han optado por sembrar semillas
mejoradas, sin embargo, en el sistema tradicional los materiales mejorados no satisfacen
del todo las necesidades de los productores, ya que presentan escasa resistencia al

almacenamiento y poca adaptabilidad (Benz, 2001).

En particular, el ejido de Sacpukenha, se encuentra en la region sur del estado de
Yucatan, es una comunidad maya, que ha perdido la diversidad de materiales nativos,
tanto de maiz como de frijol y calabaza, debido a que ya no se practica la milpa. Esta
region cuenta con suelos Yaax-hom y Yaax-ix (Gleysol- Rendzina), ricos en materia
organica, aptos para la agricultura, lo cual se ha dejado de practicar por diversas
adversidades. Una problemética que se presenta en la actualidad es que no se puede
sembrar variedades de maiz criollo, porque se pierde toda la produccion, debido al
problema con el achaparramiento del maiz (Spiroplasma kunkelii), provocando de esta
manera la amenaza de extincion en dichos materiales, tal es el caso de la variedad Nal-tel,
también conocida como El Gallito. En este ejido los productores por iniciativa propias
solicitan que se les apoye porque desean sembrar materiales criollos de maiz. Con base en
esto, el presente estudio se plante6 como objetivo evaluar fuentes de tolerancia y
caracteristicas fisio-agronémica en maiz como respuesta al complejo Spiroplasma
kunkelii, a partir de germoplasma de la region. A fin de contribuir en la conservacion de
la diversidad genética del maiz criollo en esta region del sur del estado de Yucatan
(Sanchez, 2008).
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El estudio comprendié dos etapas: 1) recolecta de semilla criolla de la region y 2)

2.3. MATERIALES Y METODOS

evaluacion agronomica y fisiologica.

Recolecta de semillas

Cuadro 2.1. Descripcion de los materiales colectados en la region sur del estado de

Yucatén.
Cddigo Nombre comun Origen Ciclo del cultivo
(meses)
M1 Chak — chob X-box, Yucatan 2.5
JM 2 Sak - xmejen naal X-box, Yucatan 2.5
JM 3 Pix cristo Dzutoh 2.5
JM 4 Kan - xmejen naal X-box, Yucatan 2.5
JM5 Maiz pinto X-box, Yucatan 3
JM 6 Ehud X-box, Yucatan 3
M7 Clavo chiapaneco X-box, Yucatan 2.5
JM 8 San pablefio Timul, Yucatan 3
JM9 Santa rosa X-box, Yucatan 2.5
JM 10  Cubano blanco Peto, Yucatan 2.5
JM 11 Crupi X-box, Yucatan 2.5
JM 12 Xnuk-naal blanco  Tixmehuac, Yucatan 3.5
JM 13  Naal - tel blanco Peto, Yucatan 2
JM 14  Naal - tel amarrillo Timul, Yucatan 2
JM 15 Naal - tel rojo X-box, Yucatan 2
JM 16  Naal - xoy amarrillo  xoy, peto Yucatan 2.5
JM 17  Dzib - bakal blanco X-box, Yucatan 35
JM 18  Hibrido 593 Peto, Yucatan 2.5
JM 19  Hibrido 395 Sacpukenha, Yucatan 2.5
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Las muestras recolectadas del germoplasma clasificada en tres grupos principales:
Los tardios (X-nuk nal), intermedios (Dzit-bacal, X-nuk nal) y precoces (X-mejen nal y
Nal-tel), fueron proporcionados por agricultores de diversas comunidades de regiones del
estado de Yucatan, como es Xoy, Peto, Timul, X-box, Tekax, entre otros: de igual manera
se colectaron materiales en ferias de semillas, en total se recolectaron 17 materiales
criollos, 8 de X-nuk nal, 1 de Dzit-bacalTs’iit Bakal, 4 de X-mejen nal y 3 de Nal-tel ,
ademés de 2 hibridos (DK -395, y 593), los cuales son de gran potencial productivo en

esta region (Cuadro 2.1).

La evaluacion agrondmica de las 17 variedades criollas y los 2 hibridos se realizo

en condiciones de temporal, como a continuacion se describe.

Ubicacion del area de estudio

El presente estudio se establecio el ejido de Sacpukenha, municipio de Tekax, en
el sur del estado de Yucatan, latitud 19°52'27" N y longitud 89°13’01” O, y altitud de
150 msnm, Temperatura promedio de 25.8° C, con un clima: célido subhimedo con
lluvias en verano (INEGI, 2010). Cuenta con suelos Yaax-hom y Yaax-ix (Gleysol-
Rendzina), ricos en materia organica, cafés rojizos y grisaceos, con subsuelo amarillo,

aptos para la agricultura.

Acondicionamiento del terreno, siembray manejo del cultivo.

La preparacion del terreno se realizo6 el 17 de mayo de 2017, primero se eliminaron
manualmente los residuos de maleza del cultivo anterior, por medio de la quema,
seguidamente se realizo un barbecho a una profundidad de 20 a 30 cm, para romper y
aflojar la capa arable, antes de la siembra se realiz6 un rastreo para proporcionar a las

semillas una buena cama de siembra y finalmente se surco.
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La siembra se realiz6 manualmente el 20 de junio del 2017, en un disefio bloques al
azar con tres repeticiones, la parécela util consistio con 50 plantas por tratamiento con 2
surcos por repeticion, longitud de surco de 20 m, distribuidos a una distancia entre planta
de 0.8 m (tres plantas por mata) y entre surco de 1.0 m. La fertilizacion en realiz6 con
base en lo recomendado por el CIMMYT (2010), con la férmula 156-46-00, fertilizantes
comerciales, urea (46-00-00) y fosfato diaménico (DAP 18-46-00), aplicandolo a los 30
dias después de la siembra. El control de maleza se efectué mediante la aplicacion de los
herbicidas comerciales, glifosato a una dosis de 2.0 L ha™* y nicosulfuron 4.17 % en dosis
de 1.0 L ha,

Variables a evaluar

Las variables evaluadas fueron de caracter agronémecio, fisiologico y de severidad con
base al complejo del Spiroplasma kunkelli. Las variables agronémicas estudiadas fueron:
dias a floracion, altura de planta, diametro de la planta, altura de la insercion de la
mazorca, longitud de mazorca, diametro de mazorca, nimero de hileras por mazorca,
rendimiento de grano de la mazorca, Se tomaron 10 plantas aleatorias en la parcela util.
Las variables fisioldgicas se midieron tanto en plantas sanas y plantas enfermas, las cuales
fueron: la tasa fotosintética, la conductancia estomética, carbono intercelular,
transpiracion y el uso eficiente del agua, con la ayuda del IRGA LI-6400XT. En cuanto a
las variables de incidencia y escala de severidad se midieron visualmente en todo el area
experimental, en tres tiempos, 30, 60 y 75 dias, con base en la metodologia de Virla et al.
(2003), donde la incidencia es la cantidad o nimero de individuos enfermos en una
poblacion expresada en porcentaje, determinando cuantos individuos de cada 100 estan
enfermos, en otros términos, es la frecuencia con la que aparecen casos nuevos de una
enfermedad en una poblacion durante un periodo determinado. En cuanto la severidad esta
determinada por la porcion de tejido enfermo y/o los grados de dafio que causa el patdgeno
en la planta, este puede ser medido en por ciento del total (%) o como una escala. Esta es
una medida visual y subjetiva, que puede estar sujeta a variaciones y errores de agudeza

visual del evaluador. Se encuentran diversos métodos para medir la severidad de una
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enfermedad en las plantas, se usé el método propuesto por el CIMMYT (1991), el cual
utiliza una escala para poder determinar la severidad de una enfermedad en campo la cual
va de 1 a 3, donde los valores equivalen a la siguiente escala: de 1= baja, 2 = media, 3 =

alta.

Analisis de datos

A los datos obtenidos para las diferentes variables agrondmicas se les realizd un
analisis de varianza (ANOVA), y cuando se encontro diferencias significativas se realizd
una comparacion de media con Tukey (P<0.05). Para el caso de las variables fisiologicas
la comparacion de medias se us6 la prueba Scott-Knott al P<0.05, los datos fueron

analizados con el paquete estadistico Infostat versién 2017.
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2.4, RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de incidencia y severidad

En los resultados de indice de incidencia de la enfermedad (figura 2.1), se pudo
observar a los 30 dias después de la siembra que las poblaciones que pertenecen a X nuk-
nal, no presentaron incidencia, con excepcion de la poblacion Clavo chiapaneco (T7) que
presentd sintomas de alrededor del 20%. Mientras que los otros tipos fue variable su
comportamiento ante la enfermedad. Los hibridos son resistentes y por consiguiente no

presentaron problemas.

De acuerdo a la segunda medicion (60 dias), donde la planta se encontrd en su
desarrollo vegetativo, se observé que todas las poblaciones presentaron diferentes grados
de incidencia de la enfermedad, sobresaliendo las poblaciones San Pablefio (T8) y Santa
Rosa (T9) con tasas de incidencias inferiores al 10%, teniendo un resultado similar a los
testigos comerciales los hibridos 593 y 395 que no presentaron ninguna incidencia. Se
comprueba que, en el desarrollo vegetativo, es la etapa donde mayor incidencia presenta
la enfermedad del achaparramiento del maiz, debido al aumento de fluctuacion

poblacional del vector (Ramirez et al., 2005).
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Figura 2.1. Plantas de maiz de poblaciones criollas e hibridos comerciales con sintomas

de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, a los 30, 60 y 75 dias después de la siembra.
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A los 75 dias después de la siembra (dds), todas las poblaciones criollas
presentaban una incidencia de la enfermedad arriba del 63 %, excepto los materiales T8 y
T9, que presentaban 39% y 33%, respectivamente. Esto indica que estos dos tratamientos
son tolerantes al achaparramiento del maiz. En este sentido, Virla et al. (2010) y Moya et
al. (2014) sefialan que para determinar que un material es tolerante al complejo
Spiroplama kunkelii la incidencia de la enfermedad debe ser menor al 40%. En la Figura
2.2 se observa gue en los tratamientos tolerantes (T8, T9) se presentd menor indice de
severidad (en promedio de 1.3), estadisticamente diferente a la severidad en el resto de las

poblaciones estudiadas, que varian el comportamiento entre la escala 2 y 3.
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Figura 2.2. indice de severidad de la enfermedad Spiroplasma kunkelii en maices hibridos

y criollos, a los 75 dias, estudiados en el ejido de Sacpukenha, Tekax, Yucatan.
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Variables agronémicas

En la altura de la planta (figura 2.3) se observd que existen diferencias

significativas entre los tratamientos, esto es probable que sea debido a la diversidad

genética que se presenta entre estas poblaciones (Giménez et al., 2005).
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Figura 2.3. Altura de la planta y didmetro del tallo, en plantas de maiz de poblaciones

criollas e hibridos comerciales con sintomas de la enfermedad Spiroplasma kunkelii en el

Sur de Yucatan.
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La enfermedad caus6 mayor efecto en la altura de las plantas de las poblaciones
del grupo X-Mejen nal, con un promedio de 1.90 m, no asi en las poblaciones de X-Nuuk
nal, que en promedio alcanzaron 4.0 m, que se puede considerar como una altura
adecuada, de acurdo a lo reportado por Arias (2005), en donde en promedio X-nuuk Nal,
Dzit-bacal, X-mejen Nal y Nal tel tiene 4.3, 3.0, 2.2 y 1.70 m de altura respectivamente.
Adicionalmente se observa que el didmetro del tallo no es afectado por la presencia de la
enfermedad. Cabe resaltar que San pablefio (T8) y Santa rosa (T9), que fueron tolerantes
a la enfermedad, tuvieron un comportamiento positivo, de acuerdo a los promedios de
plantas sanas de estas poblaciones, debido a que el Dabullus maidis (vector trasmisor de
la enfermedad) ataca con menor incidencia a los materiales de la poblacion X-nuuk nal,

al ser tolerantes, esto de acuerdo a lo sefialado por Di Marco et al. (2003).

Debido a la enfermedad los parametros de rendimiento y las caracteristicas de
mazorca solo se pudieron evaluar en los criollos tolerantes (T8 y T9) y en los hibridos
(T18 y T19). En la longitud de la mazorca sobresalieron las poblaciones T8 y T9, tanto en
plantas sanas como en plantas enfermas, a diferencia de los hibridos, donde se obtuvieron
mazorcas pequefias y redondas. En este sentido Camacho et al. (2004), mencionan que en
los materiales de X-nuk nal, las mazorcas presentan mayor magnitud que en los materiales
comerciales, pero con una produccion no homogénea, lo que reduce el rendimiento. En la
Figura 2.4 se observa que el efecto de la enfermedad en las caracteristicas de la mazorca
es dréstico, reduciendo significativamente el diametro y la longitud de la mazorca. Por
ejemplo, en T8 el didmetro de las mazorcas sanas fue en promedio mayor a 5.0 cm y en
las plantas enfermas menor de 3.5 cm. Esta respuesta es diferencial y depende del material
y de la variable, ya que el mayor efecto de la enfermedad se observa en T8 para el didmetro
de la mazorca, pero para la longitud de la mazorca fue mayor en T19 (hibrido). Es

importante sefialar que en los materiales criollos de las poblaciones X-Nuuk nal.

Burgos et al. (2004) y Camacho et al. (2004) mencionan que presentan mazorcas
largas con menor didmetro y con problemas de fecundacion (menor cantidad de granos

fecundados).
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Figura 2.4. Diametro y longitud de la mazorca, en plantas de maiz de poblaciones criollas
e hibridos comerciales tolerantes a la enfermedad Spiroplasma kunkelii en el Sur de

Yucatan.

En cuanto a la produccién de grano, de acuerdo a Giménez et al. (2005) la
presencia de la enfermedad Spiroplasma kunkelii en el cultivo de maiz, puede causar bajos
rendimientos en poblaciones criollos hasta de un 90%, e incluso en altos porcentajes de
severidad, puede ocasionar la pérdida total.
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En el presente trabajo 15 variedades no llegaron a producir, a diferencia de los
materiales tolerantes T8 y T9, los cuales, para el peso de 1000 semillas en plantas sanas,
T8 obtuvo un peso promedio de 310 g y fue igual estadisticamente a los dos hibridos (T18
y T19), con rendimientos promedio de 320 g. Para las plantas enfermas el peso fue de 210
g,en T8y T9 y en los hibridos en promedio 240 g. siendo diferentes estadisticamente. Es
decir, la enfermedad redujo el rendimiento de grano (peso de 1000 semillas) en alrededor

del 30% en las poblaciones tolerantes.
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Figura 2.5. Rendimiento de la mazorca, en plantas de maiz de poblaciones criollas e
hibridos comerciales tolerantes a la enfermedad Spiroplasma kunkelii en el Sur de

Yucatan.

Variables fisioldgicas

De acuerdo a la figura 2.1, las plantas fueron evaluadas a los 100 dias y se puede
observar mas del 50 % de incidencia y severidad en todos los tratamientos, en estas

variables se evaluaron plantas sanas y plantas enfermas.
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La tasa fotosintética se atribuye a diversos factores, en particular a la cantidad
luminica proveniente del sol (Pérez et al., 2008). En cada hoja existe diferente actividad
fotosinteética, ya sea por su edad, tiempo de exposicién a la radiacion, posicion, entre otros
factores (Hernandez et al., 2012). En la Figura 2.6, se observa claramente que la
fotosintesis de las hojas de maiz, fue significativamente diferente en todos los
tratamientos. En general se observo una reduccion dréstica en la tasa fotosintética ante la
presencia de la enfermedad, siendo de mayor magnitud en T8, T9, T10, T13 y T15 que,
aunque son estadisticamente iguales a otras 8 variedades, numéricamente presentaron los
valores mas bajos. Las poblaciones T7 y T19 presentaron la mayor tasa fotosintética y son
estadisticamente iguales y diferentes al resto de las variedades.

En la Figura 2.7, se observa la diferencia que existe en los resultados de
conductancia, que es una variable importante en el intercambio gaseoso entre la planta y
la atmdsfera ya que representa el flujo del agua y de CO; a través de las estomas
(Hernandez et al., 2008; Martinez et al 2004). EI CO2 es el sustrato inorganico mas
importante de la fotosintesis, ya que es la fuente de carbono para la sintesis de moléculas
organicas (Samaniego et al 2016).
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Figura 2.6. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre tasa fotosintética

(wmol m-2 s-1) en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan.
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Figura 2.7. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre la conductancia

estomatica (umol m-2 s-1) en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan.

Como es de esperarse existe una relacion directa entre la conductancia y la tasa
fotosintética y es notorio que la conductancia fue significativamente mas alta en el testigo
T19, seguidos por T6, T7 y T18 que son estadisticamente iguales pero diferentes que los
anteriores descritos. En general el efecto de la enfermedad en la conductancia estomética
presentd un efecto muy similar al de la fotosintesis. Donde se reduce notablemente en las

plantas enfermas.

Las plantas tienen la capacidad natural de capturar CO?, éste es necesario para
cumplir sus ciclos fisiologicos. Se observé que la presencia de la enfermedad afecto a este
proceso fisioldgico, donde en plantas enfermas se concentré mayor cantidad de carbono
intercelular.
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Figura 2.8. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre el carbono intercelular
(umol mol-1), en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan.
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Figura 2.9. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre la Transpiracion

(mmol m-2 s-1), en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan.
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La transpiracion tuvo una relacion directa con la fotosintesis, encontrando al
material T8 el cual no presento diferencia significativa con el T18 (hibrido 593) en plantas
sanas, pero son diferentes estadisticamente a T19, T6 y T7 que son iguales y presentaron
la transpiracién mas alta. Indicando que tienen buena transpiracion de acuerdo a la alta
tasa actividad fotosintética que presentaba las plantas (San clemente et al., 2005). Un
comportamiento contrario se observé en las plantas enfermas, que, al estar con presencia
de la enfermedad, realizan menor transpiracion debido a la actividad estomatica que es

afectada por la enfermedad (Pérez et al., 2008).

Por otro lado, la eficiencia en el uso del agua (EUA) no fue afectado tan
marcadamente como las otros variables fisioldgicas anteriormente descritas, con
excepcién de T3, donde se presentd un efecto drastico. El eficiente uso del agua, permite
obtener un mayor crecimiento y desarrollo aun en condiciones desfavorables (Quintal et
al., 2016).
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Figura 2.10. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre el Uso eficiente del

agua, (umol CO2/mmol H20) 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatan.
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Figura 11. Efecto de la enfermedad Spiroplasma kunkelii, sobre la Eficiencia fotoquimica

maxima (Fv/Fm), en 19 materiales criollos estudiados en el Sur de Yucatéan.

En cuanto la eficiencia fotoquimica maxima comdnmente, las plantas de maiz
saludables presentan valores de eficiencia quantica aproximados a 0.80 y 0.83, este
pardmetro se usa como un indicador sensitivo de la eficiencia quéntica real y potencial del
PSII. Cuando los valores de Fv/Fm son menores de 0.80 significa que puede haber un
dafo en el aparato fotosintético por todos los factores que causan inhibicion de los centros
de reaccion del PSII e incremento en la disipacion calorifica (Barker et al., 2009; Maxwell,
2000). Los resultados mostraron que en general las variedades presentaron valores
inferiores a 0.8 de Fv/Fm en presencia de la enfermedad, siendo mas marcados en T3, T5,
T12, T14 y T17 que son estadisticamente iguales y diferentes al resto, indicando el efecto
directamente en la eficiencia quéantica de la planta. Se pudo observar que la relacién de
la enfermedad y la planta, reducen la tasa maxima de fotosintesis neta, debido a la falta de
clorofila del area foliar, causando deficiencias fisiologicas (Hernandez, 2012; Martinez et
al., 2004).
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2.5. CONCLUSION

Las variedades criollas San pablefio (T8) y Santa rosa (T9) presentaron incidencia
de la enfermedad inferiores al 40%, por lo que es probable que estas poblaciones posean

genes que le confieren tolerancia al achaparramiento del maiz (Spiroplasma kunkelii).

La presencia de la enfermedad en las plantas redujo significativamente el comportamiento
fisioldgico da las plantas, en donde se observo respuesta diferencial entre poblaciones de
maiz, de igual forma se observo una respuesta diferencial en las caracteristicas de la

mazorca.
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