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R E S U ~I E X 

El carbón de la espiga del mai= es una enfermedad. causa­

da por el hongo Snhacelotheca reiliana (Kuhn) Clinton, que en 

los Oltimos afios ha ocasionado p§rdidas hasta del ~G~ de la 

producción de este cereal en las siernhras de humedad residual 

del Valle de Zapopan, Jal. 

El problema alcanzó tal magnitud, debido a que los hihri-

dos de maíz mis aceptados por los agricultores de la región, 

son susceptibles a dicha enfermedad, lo cual incrementó la can 

tidad de in6culo presente en el suelo. 

Por tal motivo, durante el ciclo agrícola primavera-vera-

no de 1982, fueron realizados ensayos de fechas de siembra y 

de control químico como medidas tendientes a encontrar una so-

lución a dicho problema. El primer aspecto se cubrió con un e~ 

perimento en bloques al azar, donde se determinó la incidencia 

de la enfermedad bajo condiciones naturales de infección '.'' <'1 

rendimiento de grano en seis fechas de siembra. Para el senun-

do aspecto fue probada la efectividad de tres dosis, en trata-

miento a la semilla, de los siguientes fungicidas sistémicos: . 
Tilt, Baytan, Bayleton, Benlate, Vitavax y Tccto; bajo un dis~ 

fto de parcelas divididas y mediante inoculación artificial dc1 

suelo. 

V 
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Los resultados demuestran que la siembra de maíz efectua­

da el 15 de mayo obtuvo el mejor rendimiento de grano (8.94 

ton/ha) y una incidencia de carb6n de la espiga de 13.li, míe~ 

tras que la siembra del 15 de abril presentó un 36.4i de inci­

dencia y un rendimiento de 3.0 ton/ha. 

Por otra parte, el tratamiento a la semilla con los funii 

cidas sistémicos Tilt, Baytan y Vitavax en dosis respectivas 

de 2.5, 5.0 y 6.5 ml/kg de semilla redujeron la enfermedad de 

37.9i del testigo hasta 12.4, 13.5 y 16.4% respectivamente, 

sin embargo, el primero provoc6 una disminución de un 20.6% en 

la emergencia de plántulas, que se puede compensar sembrando 

el mismo porcentaje adicional de semilla. Bayleton y Benlate 

controlaron la enfermedad en menor grado y Tecto resultó ine­

fectivo. 

La integración de ambas medidas de control puede aminorar 

el dafio causado por esta enfermedad al cultivo del maíz. 

vi 



I. INTRODUCCION 

El carbón de la espiga es considerado como el más perjudi 

cial de los carbones que atacan al maíz. El hongo que produce 

esta enfermedad, Sphacelotheca reiliana (Kühn) Clinton, substl_ 

tuye las inflorescencias masculina y femenina por una masa ne­

gra de esporas, por lo que el rendimiento de la planta afecta­

da se reduce a cero. La pérdida de la cosecha ocasionada por 

este carbón es directamente proporcional al porcentaje de inci 

dencia de la enfermedad (1). 

Esta enfermedad es bien conocida por los agricultores de 

El Bajío, donde se considera como endémica. En algunas ocasio­

nes se ha presentado a niveles epifíticos como en los años de 

1956 a 1961 en que llegó a causar pérdidas hasta del 30i de la 

cosecha. 

En los últimos años el problema de carbón de la espiga 

del maiz vuelve a surgir, sólo que ahora en la zona Centro del 

Estado de Jalisco, particularmente en el área de influencia 

del Distrito de Temporal No. I, que comprende los Valles de Za 

popan, Ixtlahuacán del Río-Cuquío, Tlajomulco y Zapotlanejo. 

En esta área se destinan 152,000 ha~al cultivo del maíz, con 

un rendimiento promedio de 3.7 ton/ha, que es el más elevado a 

nivel nacional. 
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Como ocurri6 en El Bajío, la incidencia de la enfermedad 

ha ido aumentando en los últimos años, lle~ando a observarse 

en el ciclo Primavera-Verano de 1981. parcelas hasta con un 36~ 

de plantas <lanadas. El problema se agudizó debido a que los hí 

bridas que se han sembrado durante los últimos 10 años en la 

región (Dekalb B-666 y B-670) son muy susceptibles a la enfer­

medad y los agricultores se muestran Tenuentes a cambiar estos 

híbridos, ya que con ellos obtienen buenos rendimientos de gr~ 

no. 

A partir de las epifitias en El Bajío, se to~aron algunas 

medicas tendientes a solucionar el problema del carbón de la 

espiga, como el ensayar productos quíMicos en tratamiento a la 

semilla que obtuvo resultados negativos o insuficientes (14, 

31). Asimismo, fue estudiada la influencia de la fertilización 

con nitrógeno y la densidad de población con la incidencia de 

la enferMedad. También se desarrolló un programa de mejoramie!!_ 

to genético con la finalidad de obtener híbridos resistentes. 

Por otra parte, en México existe poca información acerca 

de la influencia de los factores climiticos en relaci6n con la 

incidencia de la e~fermedad. 

Por lo antes expuesto, los objetivos de este trabajo son 

los siguientes: 

i) Determinar la fecha de siembra 6ntima que reduzca la 

incidencia del carbón de la esniga del maiz y permita 

--
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el máximo rendimiento de grano. 

ii) Probar la efectividad de tres diferentes dosis de seis 

fungicidas sistémicos aplicados a la semilla para el 

control de la enfermedad. 

iii) Obtener el combate adecuado de la enfermedad con base 

a los dos objetivos anteriores. 

Las hipótesis a probar son: 

i) Habrá diferencias en cuanto al porcentaje de inciden­

cia de la enfermedad entre fechas de siembra y conse­

cuentemente también en el rendimiento. 

ii) Los fungicidas mostrarán diferencias en efectividad 

entre ellos. 

iii) Cada fungicida mostrarl diferencias entre dosis apli­

cadas. 

iv) El combate integrado, fecha de siembra-tratamiento 

químico de la semilla, debe pro~orcionar un sistema 

del manejo de la enfermedad mejor que cada una de las 

alternativas por separado. 



rr. REVISION DE LITEP.ATUP.A 

2.1. Síntomas de la enferMedad en maíz. 

Los síntomas que el patógeno produce en maíz se manifies­

tan hasta el momento de la floración. Algunas plantas enfermas 

presentan su espiga en forma normal, s6lo que cubiertas total 

o parcialmente de un polvo negruzco que es la acumulaci6n de 

gran cantidad de clamidosporas, otras presentan una prolifera­

ción anormal o filodia y forman estructuras de forma caprich.2_ 

sa, en este caso se produce poco o nada de carbón y las espi­

guillas restantes son estériles. Según Potter (32) este desa­

rrollo anormal se debe a un estímulo fisiológico resultante 

de la interacción hospedero-parásito. En la mazorca, los granos 

y el alote quedan reducidos a una masa de esporas cubiertas por 

una membrana blanca (peridio) y en la norción central quedan 

unos filamentos que son reductos de tejido conductivo; las brá~ 

teas no muestran daño de la enfermedad, sólo un engrosamiento 

en la base de la ~azorca. 

Las plantas con síntomas de carbón en la espiga presentan 

infección taJTlb ién en la mazorca. Sin embargo, se han ~iresent a -

do muchos casos de µlantas con mazorcas infectadas y espi~as 

completamente sanas. El caso contratio (JT1azorca sana y cspir,a 

con carbón) es raro y ha sido reportado en México por Miranda 

(30) y por Halisky {19) en California. 
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La expresión de otros síntomas como el acortamiento de 

los internudos, la csporulaci6n carbonosa en las hojas y/o la 

presencia de pequefias manchas cloróticas en hojas de plántulas, 

han sido motivo de contradicción. Halisky (17) considera que 

el acortamiento <le los internudos es un síntoma secundario de 

la infección, sin embargo, Foster (11) indica que es un sínto­

ma car.acterístico que ocurre en varios grados. L6pez ~ ~ (28) 

en cambio, relacionan esta reducción del crecimiento con infec 

cioncs tempranas del hongo. 

La esporulaci6n carbonosa sobre las hojas ha sido observa 

da por varios autores (18, 21, 29). 

La asociación de manchas cloróticas en las hojas, anterior 

a la emergencia de las inflorescencias ha sido observada por T~ 

ler y Shumway (38) pero Mankin (29) señala que dicha asociación 

no es estricta; Foster y Frederiksen (11) por el contrario, en­

contraron una perfecta correlaci6n entre dichos factores. 

Por 6ltimo, se sugiere que la manifestación de la varia~ 

ci6n de los síntomas se debe a una respuesta varietal que puede 

afectarse por la é~oca de siembra, el potencial de inóculo y 

las condiciones climiticas al momento de la infecci6n (lü, 29). 

Cuando la enfermedad no es conocida, es posible confundir 

los síntomas de carh6n de la espiga con los del carbón común o 

"huitlacoche" U:-;til~ mavdis (DC) Corda. Por 1o general, el 



6 

dafto de ~· maydis es parcial en la mazorca, quedando intacto el 

raquis, además la formaci6n de agallas en la espiga no es fre­

cuente ni induce filodia y s6lo en raras ocasiones se establece 

en el sistema vascular; no así con S. reiliana que es un parási 

to sistémico. 

2.2. Distribuci6n Geográfica. 

El carbón de la espiga tiene una distribución amplia en el 

mundo. 

Primero Kiihn en 1968, la identific6 en un especímen de sor 

go colectado en Egipto. Un año después fue reportado en India e 

Italia (32). Para 1912 se localizaba en Australia y Africa del 

Sur pero hasta 1952 se presentó en niveles epifíticos, particu­

larmente en Australia donde alcanz6 incidencias de 22.4"b y cua­

tro anos más tarde hasta de 100"ú en una variedad de maíz de 

Richmond en Nueva Gales del Sur (tomado de 14). También han si­

do reportados problemas serios en Nueva Zelanda (22), Rusia y 

Yug'oslavía (23). 

En EE.UU., la enfermedad fue registrada por prime?a vez en 

1895 en Kansas, posteriormente en 1906 en Ohio (2n) y en 1920 

en Californiay\'lashington (17). Pa::-a 1930 en Oregon se presentó 

una epifitia con incidencia de 90% (4). Asimismo, en 1966 en 

Idaho se presentó desde trazas hasta 40\ de infección (35) y, 

en 1975 en Texas se reportó de 30 a 50% de incidencia (13). 
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En Américn del Sur, se ha observado en Brasil, Argentina 

y Uruguay. En Guatemala durante 1953 la infección llegó a 12~ 

(tomado de 1 4). 

En ~léxico, fue identificada en 1948 por Borloug en Euch­

laena mexicana, en Morelos y posteriormente en maíz en el mismo 

lugar (tomada de 26). También ha sido observada en San Luis Po­

tosí y Chapingo, Méx. (26). En 1958 en Cortazar, Gto, se repor­

tó con una incidencia del 30% (28) y tres años después en La 

Piedad, Mich. con igual porcentaje de incidencias; además ha si 

do revelada su presencia en Pénjamo, Corralejo, Silao, Jaral de 

Progreso y Celaya, Gto.~ en Rincón de Romos, Ags. y en Queréta­

ro (14). En 1981, Ledesma (25) la reportó en los municipios de 

Zapopan, Ixtlahuacán del Río, Tlajomulco y Tlaquepaque, Jal., 

con incidencias respectivas de 36, 12, 3 y 3\ en los casos mis 

severos. 

Z.3. Características del hongo. 

La enfermedad es producida por Sphacelotheca reiliana 

(KUhn) Clinton; este hongo peretenece a la subdivisión Basidio­

mycotina, clase heterobasidiomycetes, orden Ustilaginales. Ade­

mfts del maizi el hongo ataca distintas especies de sorgo y alg~ 

nos pastos (14). 

La masa negra de esporas que se forman en las lesiones es­

t5 formada de tcliosporas, las cuales son globosas, miden de 9 
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a 12 micras de difimetro, tienen una pared gruesa equinulada y 

son de color café rojizo o negras. Germinan formando un promi­

celio hialino, granuloso y generalmente de cuatro células de 

donde nacen las basidiosporas hailinas, unicelulares y subglo­

bosas que miden de 9 a 11 micras de longitud por cuatro rnicras 

de espesor, se diferencian en positivas y negativas de acuerdo 

con la compatibilidad de las mismas (26). 

2.4. Ciclo de la enfermedad. 

Las teliosporas son diseminadas ~or el aire y la lluvia. 

Una vez en el suelo, éstas invernan y son la principal fuente 

de infección de las plantas en los subsiguientes ciclos veget~ 

tivos. Foster (10), determinó que el rnftximo nivel de infección 

ocurrió con una densidad de teliosporas de 10- 3 nor unidad de 

volumen de suelo. 

Aparentemente, la teliospora para germinar requiere de un 

periodo de 3 a 4 meses de maduración (23); pero una vez capaz 

de germinar, origina un promicelio del cual se forman basidios­

poras. La infección ocurre sólo cuando se fusiona una hasidios­

pora positiva con una negativa para la formación de una hifa di 

ploide (21), que coloniza el área cercana al punto de crecimien 

to y prolifera en el tejido meristemltico (39); al inicio de la 

floración emergen las teliosporas del hongo en lugar de las in­

florescencias y el ciclo de vida se completa con la ruptura del 

peridio y el retorno de éstas al sueloi(l2), donde mantienen su 



d 

/ 
e~.,.,....,. 

f 

~<=-
11.;u;..,; 1. flt"lll T•!. J ... ' \·Jp\ P:. Sph:h'C'lotht·\.·:i !S.il..i:.!! ... n~. (:1-C'I Gf.P':'H\.\r.Jf'I~. llf 1.\ Tr.J lt~"1R.\; lfi l"niel-\Cl<'o'.\ 

111 ISl'\IP1\1\.\S e l>\SlllJ(~l'í'\H.:\!=~ (~.L\ 1:\.C:.Jt11ry.;1n1t.\C. Jl.\l'lí'\Jl1f:-. Jll ~r.X•' C'PUl:<:TP~ (i,.il Pt'\T:TR~­
r1n.-. Pl 1 ... \ r.rt:li'INl~ \ l'OP!-~\(10:, 111 ~11Cl.1.ll' Plt'l()}J1J r:x 1A l~'C.l~:.tlDt\; "! ¡:$11 JG\ y ~t~f"Rl.-\ -
(n\ 11.l.ll~l'<'l~\o.: Pn lli'".1:i· •. -\i .. t!'::1Jo li:' ~11rt ínc·: .l.L \~!\~ l lr-.f-<Ü,"1. 

9 



1 o 

viabilidad hasta por cinco años (16). (Figura 1). 

2.5. Tiempo de la infección. 

El tiempo en que el hongo infecta ha sido motivo de c•.:m­

troversias. El Helaly e Hibrahim (7), indican que la infección 

ocurre durante el periodo anterior a la emergencia de las plá~ 

tulas. Reed et al (34), especifican diciendo que inicia cuando 

la plúmula mide menos de dos centímetros de longitud, siendo 

más intensa cuando la plántula tiene de uno a cuatro días de 

desarrollo. Resultados similares obtuvieron Farag et al (9), 

citan que la infección ocurre a los tres óias de la siembra, 

cuando los coleoptilos miden de 1.3 a 2.5 cm de longitud con 

un periodo máximo de infección de seis días (cuando la primer 

hoja verdadera se ha formado). 

Radulescu (33) en cambio, señala que la infección ocurre 

durante los primeros 16-24 días posteriores a la siembra, cua~ 

do las plántulas alcanzaron un máximo de 20-26 cm de altura, 

siendo más intensa cuando las plántulas alcanzaron de dos a 

tres milímetros de altura. Asimismo, Zhang (41) muestra que la 

infección tuvo lugar desde la germinación hasta el estado de 

siete hojas de la pl&ntula, siendo mis intensa en el estado de 

tres hojas. 
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2.6. Condiciones 6ptimas para la infección. 

Una vez comprobada la naturaleza sistémica de la infec­

ción de S. rciliana, las investigaciones acerca de las condi­

ciones que favorecen su desarrollo se orientaron principalme~ 

te al estudio de la temperatura, humedad y pH del suelo. 

Potter (32), demuestra que temperaturas de 28 a 30ºC son 

óptimas para la germinación y desarrollo del patógeno. Chris­

tenscn (5) nota que el mínimo de temperatura para la infección 

varía con la humedad del suelo y que existe mayor incidencia 

de la enfermedad en contenidos bajos de humedad, también indica 

que el óptimo de temperatura para la infección es de 28ºC. Si­

milarmente, Al-Sohaily y Mankin (3), con un 50% de humedad del 

suelo y temperatura de 30°C, obtuvieron una germinación muy b~ 

ja con solamente fo.rmac ión del probasidio durante un periodo 

de dos 6 tres días. Posteriormente Foster (11), registra un 

alto grado de infección a temperaturas de 25 a 30°C y humedad 

del suelo de 30 a 40i de saturación. 

El efecto del pH en la infecci6n del carb6n de la espiga 

también ha sido estudiado por algunos investigadores (9, 11, 

18). Las primeras investigaciones asentaron que~· reiliana, 

tuvo un crecimiento muy activo en suelos alcalinos (9, 18), 

sin embargo, más tarde Fostcr (11) y Mankin (29) asentaron un 

rango 6ptimo de pH de 7,0 a 8.0 para la infección. 
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2.7.Especiali:aci6n del patógeno. 

Han sido reportadas dos razas de ~- rciliana, una que inva 

de al maiz exclusivamente (2) y otra que invade el sorgo, el 

pasto Sudán y el maiz (18, 19). 

2.8. Control de la enfermedad 

Varios métodos para reducir la incidencia de la enfermedad 

han sido estudiados. Los primeros intentos enfatizan el control 

quimico. Haliski y Peterson (20) obtuvieron resultados negati­

vos al probar Ceresan M y Panogen 15 en semilla de sorgo. En 

1953 Kispatic y Lusin (23) utilizaron fungicidas mercuriales 

protectores de la semilla de tipo Ceresan y Duphar con excele~ 

tes resultados. Jacks y Graham (22) en Nueva Zelanda, indica­

ron reducción en la incidencia de la enfermedad con Agrosan GN, 

Thiram y Phygon XL. 

López et al (28) en México, aconsejaron tratamientos con 

Tillantina o Semesan Jr., Fuentes (14) en cambio, reporta re­

sultados negativos al probar los mismos y otros fungicidas pro 

tectoTes como Aras5n 75, Quinosan T, Granosan M, EP-125, Rhi­

zoctol, Dow 9-B, Phygol XL, Panogen 15, Vapam y Basamid P; se­

fiala que dichos ~reductos s61o pudieron eliminar las tcliospo­

ras que iban unidas a la semilla, no así a las que quedan en 

el suelo de un ciclo a otro y que son capaces de infectar el 

hipocotilo de la plántula. 
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El uso <le fungicidas sitémicas para su control ha sido r~ 

ciente y proveo mejores perspectivas. Simpson y Fenwick (36) 

seftalun que el Cnrboxtn (Vitavax) en tratamiento a la semilla, 

redujo la incidencia de la enfermedad en un 78.4'b. 

Kocpscll y Baggct (24) probaron los fungicidas sistémicos 

Baytan, Bayleton y CGA 64250 en tratamiento a la semilla, as­

persiones al surco y aplicados al suelo en formulaciones gran~ 

lares; reportan un .buen control en las aplicaciones al surco 

con Baytan y CGA 64250 sin embargo, fue bbser~ada cierta toxi­

cidad con la dosis alta de CGA 64250 (CGA 64250 3.6 EC S lt/ha 

asperjado al surco). Baytan aplicado a la semilla también pro­

porcionó buen control. 

En 1982 Stienstra, W.C. ~al (37) realizaron pruebas de 

control químico del carbón de la espiga del maíz en parcelas 

con suelo inoculado artificialmente y en tres fechas de siem­

bra. Fueron ensayados cuatro fungicidas ya sea en tratamiento 

a la semilla en formulación granular al surco o en aspersiones 

al follaje. Los productos que eliminaron o redujeron la inci­

dencia de la enfermedad fueron Baytan y CGA 88531 en tratamien 

to a la semilla y CGA 64250 en aplicación granular al surco. 

El tratamiento a la semilla con Vitavax generalmente no la re­

dujo. 

También la aplicación de pentacloronitrobenceno al suelo, 

resulta efectiva en el control del carbón de la espiga del 
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maiz, de acuerdo a Fenwick y Simpson (9). 

Acerca de las pricticas culturales para reducir la inci­

dencia de la enfermedad, ha sido sugerido emplearlas a la par 

con los productos químicos. El potencial del inóculo se incre­

menta a medida que se insiste en la siembra de variedades sus­

.ceptibles, e incrementa la posibilidad de formación de razas 

nuevas del patógeno, en ello estriba la importancia de la rota­

ci6n de cultivos (19). Núñez ~ tl (31) en México, señalan que 

el aumento de fertilización con nitrógeno tiende a disminuir el 

porcentaje de plantas enfermas a medida que se increm·enta la 

densidad de población. 

El uso de resistencia genética para el control de esta e~ 

fermedad, resulta ser el método mis deseable y econ6mico para 

los agricultores, sin embargo, desafortunadamente se conocen 

pocas fuentes de resistencia, las que están siendo utilizadas 

en la producción de híbridos en Texas (12). 

=www 



I I I. ~IATERl ALES Y ~IETODOS 

3.1. Arca <le trabajo y aspectos mctereol6gicos. 

3.1.1. Localización. 

Los lotes experimentales estuvieron localizados en el Ran­

cho El Carmen, Municipio de Zapopan, Jal., que se encuentra en 

el paralelo 20°43' de Latitud Norte y en el meridiano 103°23' 

de Longitud Oeste; con una altitud promedio de 1590 msnm. 

3. 1. 2. Clima. 

Según el sistema de clasificación de Koppen, modificado 

por García (15), el clima del Valle de Zapopan pertenece al 

grupo A wo(w)(e)g, que es un clima cálido, con una temperatura 

media anual entre 22 y 26°C y una temperatura media del mes 

más frío mayor de 18ºC, es el más seco de los climas cálidos 

subhúmedos, con lluvias en verano y menos del si de lluvia in­

vernal, es extremoso y el mes más caliente (mayo) ocurre antes 

del solsticio de verano. La precipitaci6n anual promedio es de 

885. 6 mm y la temperatura media anual de 22. 9° C. 

3. 1.3. Suelo. 

De acuerdo con DETENAL (6) el suelo predominante en el V!!_ 

lle de Zapopan es regosol eútrico asociado con feozem háplico 
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como suelo secundario. Un regosol se caracteriza por no presen­

tar capas distintas, en general son claros y muy parecidos a la 

roca que los subyace. Frecuentemente son suelos someros, su fe~ 

tilidad es variable y su uso agrícola está principalmente candi 

cionado a su profundidad y al hecho de que no presenten pedrcg~ 

sidad. Son de susceptibilidad variable a la erosión. 

3.2. Desarrollo del trabajo. 

3.2.1. Condiciones ~el terreno. 

El sitio de prueba y en general en todo el Valle de Zapo­

pan, los agricultores han acostumbrado la siembra de maíz afio 

tras afio sin practicar la rotación de cultivo, lo cual aunado 

a que durante los últimos 10 años se han sembrado híbridos de 

maíz susceptibles al ataque del carbón de la espiga, permitió 

una acumulación progresiva de teliosporas del hongo en el sue­

lo. 

La preparación del terreno fue llevada a cabo en la forma 

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

cha mecánica que se realiza en noviembre, se efectúa un paso 

de rastra incorporando los residuos de la cosecha, posterior­

mente se continúa la misma labor por lo general cuando apare­

cen algunas malezas o después de alguna lluvia, con lo que ro~ 

pen la capilaridad del su0lo para evitar la evnporaci6n del 

agua y aseguran buena humedad para la siembra del siguiente ci 

clo agricola que por sus caracteristicas se denomina de hume-
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dad residual (H.R.) y se ubica entre el 15 de abril y el 15 de 

mayo. 

3.2.2. Estudio de fechas de siembra. 

Para los propósitos del trabajo se dispuso de seis fechas 

de siembra establecidas durante el ciclo agrícola primavera-V~ 

rano de 1982. Dichas fechas fueron: 1a. fecha: 15 de abril; Za. 

fecha: 30 de abril; 3a. fecha, 15 de mayo; 4a. fecha: 30 de ma­

yo; 5a. fecha, 15 de junio y 6a. fecha: 30 de junio; con ello 

quedaron englobadas las alternativas que tiene el agricultor 

de sembrar bajo condiciones de humedad residual como en condi­

ciones de temporal. 

3. 2 • 2. 1. Sem il 1 a. 

Fue utilizada semilla comercial del híbrido de maíz De­

kalb B-670 producido en 1981, con un 85% de germinación y tra­

tada con Captin 65~ + Metoxicloro 101. Este híbrido es suscep­

tible al carb6n de la espiga. 

3.2.2.2. Diselio Experimental 

El experimento fue estahlecido bajo un disefio en bloques 

al azar con cuatro repeticiones. La parcela experimental quedó 

formada por seis surcos de 9.1 m de longitud y 0.8 m de ancho, 

quedando como parcela útil los cuatro surcos centrales con una 
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longitud de 8.1 m cada uno. 

El experimento estuvo expuesto al ataque del carbón de la 

espiga bajo condiciones naturales de infección. Una vez emergi 

das las plántulas, se aclareó para tener una población de 

60,000 plantas por hectárea. Tanto la siembra como las labores 

culturales fueron realizadas conforme a lo tradicional del lu-

gar. 

3.2.2.3. Toma de datos. 

Durante los 15 días posteriores a cada fecha de siembra 

fue anotado el registro diario de la temperatura del suelo a 

los 8:00 am y 2:00 pm a una profundidad de 10 cm, asi como tam 

bién la humedad del suelo para lo cual fue requerido un termó­

metro y un determinador de humedad. 

Algunos dias antes de la cosecha fue estimado el porcenta­

je de carbón, contándose como plantas enfermas las que present~ 

ron síntomas en la espiga, en la mazorca o en ambas. 

El rendimiento fue ajustado al 12~ de humedad y corregido 

por concepto de fallas por medio de la fórmula de Iowa, que es 

la siguiente: 

Donde: 

P.C.F. 

P.C.F. P.C. x H - (0.3 M) 

H - M 

Peso Corregido por Fallas. 
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P.C. Peso de campo. 

H Número de plantas que debería tener la unidad ex 

per imen tal. 

M Número de plantas perdidas o fallas. 

0.3 Coeficiente para corregir la falta de competencia 

en las plantas existentes al tiempo de la cosecha. 

3.2.2.4. Análisis Estadístico. 

El modelo empleado para el análisis estadístico del expe­

rimento corresponde al diseño de bloques al azar: 

Xij ll + Ti + Bj + Eij 

Donde: 

i = 1 ' 2 t tratamientos 

j 1, 2 r repeticiones 

Xij = Observaci6n del i-ésimo tratamiento en la j-ésima 

repetición. 

µ Media General. 

Ti Efecto del i-ésimo tratamiento. 

Bj Efecto de la j-ésima repetición. 

Eij Error aleatorio. 

En el Cuadro 1 se presenta el análisis de varianza que co 

rresponde al modelo anterior. 



CUADRO 1. FORMA GENERAL DEL ANALISIS DE VARIANZA PAR/\ DL DISEÑO DE BLOQlll:S 
J\L AZAR. 

Fuentes de 
Variación 

(FV) 

Bloques 

Tratamientos 

Grados de 
Libertad 

(GL) 

r -1 

t-1 

Error (1·-l)(t-l) 

Total rt-1 

Suma de 
Cuadrados 

(SC) 

¡; xz. 
i__:_~ - x2 .. 

t rt 
¡; X~ 
i l. 

r 

x2 .. 
rt 

i: x2 ij - x2 
i,j rt 

Varianza o 
Cuadrado Medio 

(CM) 

scbloque / (r -1) 

sctrat/(t-1) 

sccrror/(r-1} (t-1) 

Cnlcul:1da 
(¡:e) 

CM 
CM error 

CM 

Cf\! error 

tJ 
q 
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3.2.2.5. Prueba de rango múltiple de Duncan. 

Para la comparación estadística de medias del porciento de 

plantas enfermas y del rendimiento se utilizó la prueba de Dun­

can, cuya fórmula es la siguiente: 

Rp rp V S2 /n 

Donde: 

Rp Límite de significancia para dos medias que se com 

paran. 

r t múltiple obtenida de las tablas Duncan para 

u • O.OS y a = 0.01 

p = Número de medias consideradas. 

52 Varianza del error experimental. 

n Número de repeticiones. 

3.2.2.6. Cálculo de correlación. 

Se estimó el coeficiente de correlación entre el por-

centaje de incidencia y rendimiento en base a la f6rmula: 

r = i:xy 

.¡ ( i:x 2) ( i:y2) 

Donde: 

r Coeficiente de correlación 
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X y ' . Par de caracteres que se correlacionan. 

3.2.3. Tratamiento a la semilla con fungicidas sistémicos. 

3.2.3.1. Semilla. 

Para este experimento fue empleada semilla híbrida comer­

cial de maíz Dekalb B-666, producida en 1981, con 85% de germi 

nación según especificaciones. Dicho híbrido también ha mostra 

do ser susceptible al carbón de la espiga. 

3.2.3.2. Fungicidas y dosis. 

Los fungicidas sistémicos ensayados fueron elegidos en ba 

se a los reportes de la literatura y a su disponibilidad en el 

mercado; para el caso de las dosis, la intermedia es la reco­

mendada, a partir de ésta fueron seleccionadas una dosis baja 

y otra alta tomando en cuenta los rangos de control de la en­

fermedad. Dichos fungicidas y dosis aparecen en el Cuadro 2. 

Para proceder a tratar la semilla, primero fue limpiada 

del tratamiento efectuado por la empresa productora (Captán 

65% + Metoxicloro 10%); cada tratamiento fue preparado para 

300 gr de semilla. Las formulaciones líquidas miscibles en 

agua fueron diluidas en proporción de 1 :4 v/v con agua. Las 

formulaciones en polvo humectable fueron mezcladas con unn can 

tidad de agua apropiada para aplicarlas como pasta. El peso 

teórico o volumen de fungicida fue incrementado en un 10, para 



CUADRO 2. LIST:\ DE FU'.\/GICIDAS SISTEMICOS ENSAYADOS E~ TRATAMIEN 
TO A LA SE~!ILLA PARA EL CONTROL DE Sphacelotheca reI­
linna, C:\RBO~ UE LA ESPIGA DEL MAIZ. ZAPOPAN, JAL. 
1982. IIWIEDJ\ll RESIDUAL. 

Fungicidas 1/ Concentración 

Thiabcndazol 60% 
(TECTO 60) 

Triadimcfon 25% 
(BAYLETON 25,P.H.) 

Triadimenol 15% 
(BAYTAN 150 FS) 

CGA-64250 25% 
(TILT 250 EC) 

Benomyl 50% 
(BENLATE) 

Carboxín+Thiram 17%+17% 
(VITAVAX 200) 

Testigo 65~+10% 
(CAPTAN+METOXICLORO) 

A 

1 • o 

1 • o 

1 • o 

1 • () 

4.2 

2.5 

2.0 

Dosis~ 
B e 

2.0 4.0 gr 

2. s 5.0 gr 

2 •. 5 5.0 ml 

2.5 5.0 ml 

8.3 10. 4 gr 

6.5 13. O ml 

2.0 2.0 gr 

1/ Entre paréntesis, nombre comercial del producto. 
2/ A, R y C. Dosis Baja, Media y Alta, respectivamente. 
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compensar la pfirdida durante el tratamiento. La cantidad desea 

<la de fungicida fue colocada en matraces, Erlenmeyer, el cual 

fue girado para que se depositara en las -paredes, inmediatame!!_ 

te fue agregada la semilla y agitada vigorosamente hasta que 

las paredes del matraz quedaron limpias. 

La siembra fue realizada el 30 de abril de 1982, bajo co~ 

diciones de humedad residual, a la vez que el suelo fue inocul~ 

do con teliosporas de carbón a razón de tres gramos nor surco 

disueltas en un litro de agua, con el fin de asegurar la fuen­

te de in6culo. 

3.2.3.3. Diseño Experimental. 

El experimento consistió en un arreglo de parcelas dividl 

das con un diseño de bloques al azar y tres repeticiones. La 

parcela experimental para cada tratamiento consistió en cuatro 

surcos de 9.1 m de longitud de los cuales los dos centrales 

fueron considerados como parcela útil con una longitud de 8.1 

m por surco y 0.8 m entre surcos. 

3.2.3.4. Toma de datos. 

Una vez emergidas las plántulas de maíz, :;e hicieron cii1 -

culos del porcentaje de emergencia por tratamiento, para dctc.!:_ 

minar la posible fitotoxicidad de los fungicidas en el proceso 

de germinaci611 de la semilla. 



Posteriormente se aclnre6 para ajustar la pohlaci6n a 

6D,OOO plantas por hectárea. 
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Poco antes de la cosecha fue esti~ado el porcentaje de 

plantas enfermas para determinar la eficiencia de los fungici­

das; dicho porcentaje fue transformado a p,rados Uliss con el 

objeto de disminuir el error estadístico ocasionado por pobla­

ciones cuyo número de individuos no es constante. 

El rendimiento fue ajustado en base al 12~ de humedad y 

corregido con la fórmula de Iowa antes descrita. Por último 

fue efectuado el análisis de varianza y la prueba de Duncan, 

así como también la correlaci6n entre la incidencia de la enfer 

raedad y el rendimiento. 

3.2.3.5. Análisis Estadístico. 

El modelo utilizado para el análisis estadístico de los 

datos obtenidos durante la conducción del experimento corres­

ponde a un factorial en bloques al azar y es el si~uiente: 

Xijk= µ + Ri + Tj + RTij + Pk + RPik + TPjk + RTPijk 

Donde: 

Yijk 

µ 

Ri 

Cualquier observación en la i-6sima repetición 

j-ésimo tratamiento y k'ésimo producto. 

Media General. 

i-ésima repetici6~. 



Tj 

Pk 

RTij 

RPik 

TPjk 

RTPijk 

j-6simo tratanie3to. 

k-ésimo producto. 
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Representa la interacción de Tepetición por 

tratamient6 y se le denomina error <le la pare~ 

la grande (se supone que esta interacci6n no 

existe). 

Representa la interacción de repetición por 

producto es también considerada como no exis­

tente y se combina con la interacción RTPijk 

y se le denoMina error subpaTcela. 

Representa la inteTacci6n del j-ésimo trata­

miento con el k-ésimo producto. 

Error subparcela. 

En el Cuadro 3 se observa el análisis de varianza que re­

sulta al aplicar este modelo. 



CUADRO 3. FORMA GENERAL DEL ANALISIS DE VARIANZA CORRESPONDIENTE AL MODELO 
LINEAL DEL EXPERIMENTO FACTORIAL EN BLOQUES AL AZAR CON ARREGLO­
EN PARCELAS DIVIDIDAS. 

FV GL 

Bloques, R r-1 

Productos, A a-1 

Error (a) (r-1) (a-1) 

Parcela ar-1 
Grande, PG 

lbsis, B b-1 

Interacci6n (a-l)(b-1) 
A X B 

Error (b) a(b-1) (r-1) 

Total rab-1 

se 

r x2. 
i t. x2 ... 
ab rab 

í.: X?j. 
j x2 ... 

rb rab 

x2 ij. 
_i,_.,j.__ __ -~ -sc(R)-sc(A) 

b rab 

¡; X2ij. 
i,j x2 ... 

b rab 
¡; X2 
k •• k_x2 ..• 

rab 
r X~jk 
j ,k - X2 • • • -SC(.t\)-SC(B) 

ra 

r ~ 

r x2 • ·k 
i,j,k lJ - x2 ... -SC(PG)-SC(B) 

¡; rao -SC(AxB) 
.. k X2ijk_ x2 
l ,J, ..• 

Ta!) 

CM 

8Cb1oque/(r-l) 

scprod/(a-1) 

SCerror(a)/(r-l)(a-1) 

se dosis/(b-1) 

F e 

Dfl'In /0- 1 
· · ·error (:i) 

Q.l(A) /CN<'rror (a) 

CH(B) /Glcrror (IJ) 

SC interacción AxB/(a-1) C·l(AxB)/CMerror(h) 
(b-1) 

se error(b)/a(b-1)(r-l) 



IV. RESULTADOS 

4.1. Fechas de siembra. 

4.1.1. Incidencia de S. reiliana. 

En el Cuadro 4 es mostrado el análisis de varianza para 

los porcentajes de incidencia de plantas enfermas, en el cual 

es notorio que hubo diferencias altamente significativas para 

fechas y repeticiones. 

Por el análisis de varianza es de suponerse que la dife­

rencia en la incidencia de la enfermedad entre fechas, estuvo 

relacionado con las condiciones de teMperatura y humedad del 

suelo durante el periodo que requiere el hongo ~ara infectar 

al maíz. Dichos factores aparecen en la Figura 2, donde se mue~ 

tra claramente la tendencia a la reducción del porcentaje de 

plantas enfermas a medida que avanza la fecha de siembra y ello 

debido a las fluctuaciones en la humedad y la temperatura del 

suelo. Apoya lo anterior el hecho de que la siembra de la fecha 

menos afectada (6a. fecha) coincidió con la apertura de la tem­

porada de lluvias, lo que permitió condiciones d,.! temperatura y 

humedad adversas para el desarrollo del pat6geno. 

La diferencia altamente significativa entre repeticiones 

fue debida a la distribuci6n heterogénea del inóculo en el sue 

lo. 
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FIGURA 2. HELACJO:'\ ENTRE LA TE'IPERATURA Y HUMEDAD DEL SUELO 
CON L:\ D!CIDENCI/\ DE S. reiliana EN SEIS FECHAS -
JJE SJ E}IRR/\ llEL HJ BHJDO DE MAE B-666, DURANTE EL 
PEHJOJIO CIUTICO DE JNFECCION. ZAPOP/\N, .TAL. 1982. 



30 

4.1 .2. Rendimiento de grano. 

El análisis de varianza para la variable rendimiento apa­

rece en el Cuadro S. Hubo diferencias altamente significativas 

entre fechas y diferencias significativas entre repeticiones, 

lo cual puede ser reflejo directo de la relación proporcional 

entre la incidencia de la enfermedad y el rendimiento, report~ 

da por Foster (1979). 

4.1.3. Diferencia entre fechas de siembra en relación con 

la incidencia de la enfermedad y con el rendimien­

to. 

En el Cuadro 6 aparecen las medias del porcentaje de inci 

dencia por fecha de siembra; resultaron cuatro grupos de signi 

ficancia estadistica, siendo la sexta fecha la menos afectada 

y difiere estadisticamente con el grupo que le sigue en impor­

tancia integrado por la 3a.,4a.y Sa.fecha. Entre la fecha más 

afectada (1a. fecha) y la menos afectada (6a. fecha) existe 

una diferencia de 36.1% de carbón. 

La prueba de Duncan para la comparación del rendimiento 

está sefialada en el Cuadro 7. La 3a., 4a. y Sa. fechas de sien 

bra son las que mas rindieron y forman un grupo cstadisticamen 

te igual. 
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CUADRO 4. ¡\:-¡¡\LISIS DE V.-\Rl:\:\ZA PARA LA l'.'>JClllENCIA DE S. rei-
1 ian:.i E:\ ;-.1/\IZ B-670 E:\ SEIS FECHAS DE SIP.IBRA. ZA-
POPA:\, JAL. 1982. 

Fuente de Grados de 
Variaci6n Libertad 

Suma de Cuadrado 
Cuadrados Medio Fe 

Fechas 5 3,038.0Z 

Repeticiones 3 161.ZO 

Error 15 100.79 

Total Z3 3,300.01 

** Altamente Significativo. 

C.V. = Coeficiente de Variaci6n 

607.61 90.42** 

53.74 

6. 72 

C.V." 16'!, 

S2 /X.(100) 

8.00** 

2.90 4.56 

3.29 S.4Z 
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CUADRO 5. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDHIIENTO DE GRANO 
EN MAIZ B-670 EN SEIS FECHAS DE SIEMBRA. ZAPOPAN, 
JAL. 1982. 

FV GL se CM Fe 5 ';, 1 'b 

Fechas 5 94.92 18. 98 79.08** 2.90 4.56 

Repeticiones 3 3. 46 1 . 15 4.79* 3.29 5.42 

Error 15 3. 6 8 0.24 

Total 23 102.06 

* Significativo. c.v. 
** Altamente Significativo. 



33 

CUADRO 6. PRUEBA DE OU:-ICA:\ PARA BL PORCENTA.JE DE INCIDENCIA DE 
S. rciliana EN >lAIZ B-670 Di SEIS FECHAS DE SIEMBRA. 
ZAPOPA!'J, JAL. 1~182. 

Fecha de Porcentaje de Duncan 
Siembra Incidencia (Cl=0.05)* 

6a. (Junio 30) 0.24 a 

Sa. (Junio 1 s) 9.87 b 

3a. (Mayo 1 s) 13. 13 b 

4a. (Mayo 30) 13.99 b 

Za. (Abril 30) 22.82 c 

1a. (Abril 15) 36.39 d 

* Fechas unidas con la misma letra son estadísticamente iguales 
de acuerdo a Duncan al 5% de probabilidad. 



CUADRO 7. PRUEBA DE DU!'\CA;-J l'ARli.. EL RENDIMIENTO DE MAIZ B-670 
EN SEIS FECHAS DE SIEMBRA. ZAPOPAN, JAL. 1982. 

Fecha de 
Siembra 

3a. 

Sa. 

4a. 

6a. 

Za. 

1 a. 

Rendimiento 
Ton/ha 

8.94 

8.36 

8.27 

7.23 

6. 51 

3.00 

Duncan 
(a=0.05)* 

a 

a 

a 

b 

b 

e 

34 

* Fechas unidas con la misma letra son estadísticamente iguales. 
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CUADRO 8. PORCEXT~JE DE IXCIDE!\ICIA DE S. rciliana EN MAIZ B-670 
Y RC~Dn!IDTO EX SEIS FECll/\S-DE SIEJ\lBH....\. ZJ\POP/\!'1, .TAL. 
1982. 

Fecha de 
Porcentaje 

Rendimiento de Plantas 
Siembra Enfermas 1 / ton/ha .U 

1 a. (Abril 15) 36.39 3.00 

2a. (Abril 30) 22.82 6.51 

3a. (~layo 1 5) 13.13 8.94 

4a. (Mayo 30) 13.99 8.27 

Sa. (Junio 15) 9.87 8.36 

6a. (Junio 30) o .2·4 7.23 

1/ Promedio de cuatro repeticiones. 



4.1.4. Correlación entre incidencia de la enfermedad y 

rendimiento. 
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Los valores del porcentaje de incirlencin de la enfermedad 

y rendimiento en las fechas de siembra estln descritos en el 

Cuadro 8. El indice de correlación (r= -0.78) resultó no sig­

nificativo. 

4.2. Tratamiento químico de la semilla. 

4.2.1. Emergencia de plántulas. 

En el Cuadro 9 se muestra el resultado del análisis de va 

rianza del porcentaje de emergencia de las plántulas de maí:. 

Hay diferencias estadísticas altamente significativas entre 

fungicidas y diferencias significativas para repeticiones y do 

sis. La primera indica la posible fitotoxicidad de algun ~os) 

fungici<la(s); la segunda diferencia puede deberse a una distri 

bución heterogEnea en la humedad del terreno y la Oltima a una 

fitotoxicidad diferente debida a la concentración. 

4.2.2. Incidencia de la enfermedad. 

El análisis de varianza correspondiente a esta variable 

aparece en el Cuadro 10. Resultó diferencias significativas en 

la interacción producto por dosis y diferencias altamente sig­

nificativas para fungicidas y dosis; lo que demuestra diferen­

cia en efectividad de los fungicidas y de las dosificaciones. 
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CUADRO 9. AN;\LISIS DE VARJ..\:C.-\ DEL PORCE:\T,\.JE TJE fü1ERGE:\CIA DI~ 
~l:\IZ B-ófJ6 TR:\T:\IJO CO~l FU'.'JGICIDAS SISTEMICOS. Z:\l'O-
Pi\:\, .J .\L. 1 9 8 2. !lll'.l!E DAD RESIDUAL . 

FV GL se CM Ft 
S"i. i •o 

Fungicidas 6 1,891.53 315. 25 7. 14 ** 3.00 4.82 

Repeticiones 2 419.43 209. 72 4. 75* 3.88 6.93 

Error A 12 529.90 44. 16 

Dosis 2 319. 15 159. 57 4.30* 3.34 5.45 

Fung x fusis 12 451.51 37.63 1.01 2.1 z 2.90 

Error B 28 1 ,039.34 37.12 

Total 62 4,650.86 

* Significativo. C.V.=9.3i 

** Altamente Significativo. 
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CUADRO 10. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PORCENTAJE DE IKCIDE~ 
CIA DE S. reil iana EN MAIZ B-6b6 TRATADO CON FUNr.T 
CIDAS SISTEMICOS. ZAPOPAN, JAL. 1982. llU~JEDAD !~E 
SIDUAL. 

FV GL se CM Fe Ft 
S ~ 1 ºo 

Fungicidas 6 3,793.46 632.24 16.22** 3.00 4.82 

Repeticiones 2 210.371 105.19 2.70 3.89 6.93 

Error A 1 2 467.86 38.99 

Dosis 2 33 7. 4 8 168.74 12.21** 3.34 5.45 

Fung x Dosis 12 475.40 39.62 2.87* 2. 12 2.90 

Error B 28 386.90 13.82 

Total 62 5,671.47 91. 48 

* Significativo C.V. 16.1';, 

** Altamente Significativo. 



39 

4.2.3. Rendimiento. 

El resultado del análisis de varianza para el rendimiento 

-~de grano está señalado en el Cuadro 11, en el cual existen di­

ferencias altamente significativas para fungicidas y diferen­

cia significativa para repeticiones, lo primero puede estar re 

lacionado con la diferencia entre los fungicidas para contro­

lar la enfermedad y lo segundo a un gradiente en la fertilidad 

y/o humedad del suelo. 

4.2.4. Prueba de contraste de medias. 

4.2.4.1. Emergencia de plántulas. 

En el Cuadro 12 está indicado el contraste de medias del 

porciento de emergencia de plántulas, el cual está constituído 

por ~os grupos de significancia estadistica. Los fungicidas 

Bayleton y Tilt, conforman el grupo que redujo la emergencia 

significativamente, lo cual puede ser indicio de posible fito­

toxicidad durante el proceso germinativo de la semilla. Dicha 

reducción equivale a 13.2% para el caso de Bayleton y de 20.6% 

para el Tilt, repecto al testigo. 

Por lo que respecta a las dosificaciones, la emergencia 

resulta más afectada con las dosis altas de los fungicidas (Cu~ 

dro 13). 
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CUADRO 11. ANALISIS DE VARIANZA PAR!\ EL RENDIMIENTO DE MAIZ 
B-6b6 TRATADO cm~ FUNGICIDAS SISTEMICOS. ZAPO-
PAN, JAL. 1982. HUMEDAD RESIDUAL. 

FV GL se CM Fe Ft 
5 % 1 "o 

Fungicidas 6 52,608.77 8,768.13 10.49** 3.00 4. 82 

Repeticiones 2 7,207.43 3,603.71 4. 31 * 3.88 6.93 

Error A 12 10,030.80 835.90 

Dos is 2 3,554.56 1,777.28 2. 86 3.34 5.45 

Fung x Dosis 1 2 12,090.22 1,007.51 l. 62 2. 12 2. 90 

Error B 28 17,413.40 621.91 

Total 62 102,905.17 

* Significativo C. V.= 1O.4 '1 

** Altamente Significativo. 
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Clli\DHO 12. PRUEBA DE DUNCA~; PA'~A EL PORCE:\TA.JE DE EMERGENCIA 
DE l'L\'.\:TUL\S DE :·LUZ H-666 TRATADO C0:--1 FU.'lGICl!)J\S 
SISTE>!ICOS. Z,\POP.C\:;, JAL. 1982. llLJMEDADRESIDUAL. 

Fungicida Porcent:11c Duncan ~.OS* de Emergencia 

TECTO 70. 78 a 

VITAVAX 69.22 a 

TESTIGO 69. 11 a 

BDJLATE 68.44 a 

BAYTAN 67.56 a 

BAYLETON 60.00 b 

TILT 54.89 b 

·* Letras iguales unen medias estadísticamente iguales de acuer-
co a Duncan al S't de probabilidad. 

CUADRO 13. PRUEBA DE Dü:'JCAN FARA EL EFECTO DE LAS DOSIS DE 
FUNGICIDA EN LA EMERGENCIA DE PLANTULAS. ZAPO-
PAN, JAL. 1982. !lU~1EDAD RESIDUAL. 

Dosis Porcentaje de Duncan o.os Emergencia 

A 67.90 a 

B 66. 62 a 

c 62.62 b 

* 

.,. Dosis unidas con la misma letra son estadísticamente iguales. 
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4.2.4.2. Incidencia de la enfermedad. 

El contraste de medías aplicado a esta variable aparece 

en el Cuadro 14, de donde puede inferirse que excepto Tecto, 

todos los fungicidas fueron efectivos para controlar el pat6g~ 

no. El mejor fungicida (Tilt), redujo en 23.Z°ó la incidencia 

de la enfermedad con respec~o al testigo. 

Por otra parte, las dosis medias y altas reducen mejor 

la enfermedad que las dosis bajas (Cuadro 15). 

En el Cuadro 16 de comparación de medias para la interac­

ción fungicida por dosis, se observa que los primeros 13 trata 

mientos sobresalen para controlar el carbón de la espiga del 

maíz. 

4.2.4.3. Rendimiento. 

Para el factor rendimiento, el contraste de medias para 

los fungicidas se encuentra en el Cuadro 17. Los tratamientos 

con fungicidas en los cuales se observan los rendimientos más 

altos (pri~eros cuatro), coinciden con los que muestran menor 

incidencia de plantas enfermas (Cuadro 14). Existe una dife­

rencia de 2.92 ton/ha entre el tratamiento del rncjor fungicida 

(Tilt) y el testigo. 



4.2.5. Correlación entre incidencia de la enfermedad y 

rendimiento de grano. 
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Resultó un índice de correlación negativa alta."ente signi­

ficativa (r= -0.875) entre dichos factores. 
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CUADRO 14. PRUEBA DE DUNCAN PARA EL PORCENTAJE DE INCIDENCIA 
DE S. reiliana F.N }.ll\IZ B-666 TRATADO CON FUNGICI­
DAS-SISTEMICOS. ZAPOPAN, JAL. 1982. HUMEDAD RE 
SIDUAL. 

Fungicida Porcentaje Duncan O.OS* de Incidencia 

TILT 14.78 a 

VITA V AX i7.77 a 

BENLATE 19.0S a 

BAYTAN 20 .19 a 

BAYLETON 20. 19 a 

TECTO 31 . 41 b 

TESTIGO 37.98 b 

* Fungicidas unidos con la misma letra son estadísticamente 
iguales. 

CUADRO 1S. PRUEBA DE DUNCAN PARA EL PORCENTAJE INCIDENCIA EN 
LAS DOSIS DE FUNGICIDA. ZAPOPAN, JAL. 1982. HU­
MEDAD RES !DUAL. 

Dosis Porcentaje Duncan o. os e¡, de Incidencia 

.e 21 . 1 7 a 

B 21. 67 a 

A 26.31 b 

* Dosis unidas con la misma letra son estadísticamente iguales. 
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CUADRO 16. PRUEBA DE DUNCAN DEL PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE S. 
reiliana PARA LA INTERACCION FUNGICIDA-DOSIS. ZA~ 
POPAN, JAL. 1982. HUMEDAD RESIDUAL. 

Fungicida Dosis Porcentaje Duncan O. OS* de Incidencia 

TILT B 1 2. 41 a 
BAYTAN e 13. 30 a 
TILT e 1 4. 29 a 

BAYLETON e 15. 80 a b 
VITAVAX e 15.86 a b 

VITAVAX B 16.39 a b 
BAYTAN B 16. 76 a b 
TILT A 17.63 a b 
BENLATE e 17.64 a b 
BENLATE A 18.53 a b 
BAYLETON B 19.87 a b e 
BENLATE B 20.98 a b e 
VITAVAX A 21 . os a b e d 
BAYLETON A 24.89 b e d e 
TECTO B 28.61 c d e f 

BAYTAN A 30.52 d e f 

TECTO e 30 .97 e f 

TECTO A 34.67 f 

TESTIGO B 36.69 f 

TESTIGO A 36.90 f 

TESTIGO e 40.35 

* Tratamientos unidos con la misma letra son estadísticamente 
iguales. 

g 

g 

g 

g 

g 
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CUADRO 17. PRUEBA DE DUNCA:\ PARA EL RE:-JD11\1IENTO DE MAIZ B-666 
TRATADO CON FLJ:-¡GICIDAS SISTEMICOS. ZAPOPAN, JAL. 
1982. HUMEDAD RESIDUAL. 

Fungicida Rendimiento Duncan O. 05 * ton/ha 

TILT 8.69 a 

BENLATE 8.25 a b 

VITAVAX 8.12 a b 

BAYTAN 8.06 a b 

TECTO 7.49 b 

BAYLETON 7.29 b 

TESTIGO 5.77 e 

* Letras iguales unen medias estadística~ente iguales. 



V. DISCUSION 

5.1. Fechas de siembra. 

5. 1. 1. Incidencia de S. reil iana. 

La incidencia del patógeno está relacionada con la capacl 

dad de germinación y penetración de las hifas infectivas en 

los tejidos de la planta hospedera. Para~- reiliana que es un 

hongo invasor del suelo, ambos fenómenos pueden estar determi­

nados por las condiciones de temperatura y humedad, lo cual es 

tá en estrecha relación con la incidencia del natógeno en las 

fechas de siembra. 

En el presente trabajo, las incidencias mayores del car­

bón de la espiga del maíz, correspondieron a las siembras del 

mes de abril, dado que las plantas estuvieron expuestas por 

más tiempo a las condiciones óptimas que requiere el hongo du­

rante el período crítico para que pueda ocurrir la infección 

(temperaturas de 25 a 30°C y humedad de 30 a 40i), reportados 

por Foster (1979). 

Fuentes (1962) en El Bajío, obtuvo resultados similares; 

no así Miranda (1961) quien reporta incidencias mayores en 

siembras del mes de junio, sin embargo, anbos autores no rel~ 

cionaron dichas inci<lencias con las condiciones de humedad y 

temperatura del suelo. 
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Tomando en cuenta los resultados de este trabajo, aparen­

temente conviene al agricultor sembrar con el establecimiento 

del temporal (30 de junio en este caso), porque prácticamente 

se elimina el problema por escape a la enfermedad, con lo que 

en pocos años se reduciria la cantidad de in6culo que inverna 

en el suelo, sin embargo, es importante observar como dicha fe 

cha influye en el rendimiento de grano. 

5.1.2. Rendimiento. 

A juzgar por los resultados de la incidencia de la enfer­

medad, era de esperarse un rendimiento mayor a rnedida que dis­

minuyera el porcentaje de plantas enfermas, lo cual sólo fue 

aplicable para las primeras cuatro fechas de siembra, no así 

para las dos últimas en las cuales el rendimiento disminuyó s~ 

guramente por insuficiencia de agua para el llenado de grano, 

ya que su disponibilidad depende de la distribución que prese~ 

ta durante la temporada de lluvias. 

El caso de diferencias entre repeticiones en cuanto a ren 

dimiento, puede atribuirse principalmente a la variación que 

presentaron con respecto al porcentaji de plantas afectadas 

por carb6n. 

S.1.3. Correl2ci6n entre incidencia de la enfermedad y 

rendimiento. 
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La ra.z6n de que el índice de correlaci6n entre L1 inciden 

cin de la enfermedad y el rendimiento resultara no significati 

vo, ya se ha expuesto en el inciso anterior. 

5.2. Tratamiento quimico de la semilla. 

S.2.1. Emergencia de plántulas. 

Los resultados confirman que los tratamientos con los fun 

gicidas Baylcton y Tilt disminuyen significativamente la emer­

gencia de pl5ntulas de maíz, lo cual demuestra que los produc­

tos posiblencnte interfirieron en la germinación de la semilla. 

Al respecto Koepscll y Bagget (1980), también reportan toxici­

dad en el follaje de plantas de maíz en las que utilizaron una 

dosis alta de Tilt en aspersi6n al surco. 

Una vez emergidas las plántulas, no se presentó algún otro 

indicio de toxicidad por los productos, excepto una leve decol~ 

ración en los márgenes de las µrimeras hojas que evolucionó a 

quemadura en algunas plántulas tratadas con la dosis alta de Vi 

tavax, aunque se recuperaron en poco tiempo. 

Por otra ¡iart e, las diferencias en emergencia entre las 

repeticiones, puede atribuirse en gran medida a la heterogeni­

dad del suelo en cuanto a sus niveles de humedad. 

5.2.2. Incidencia de la enfermedad. 

Los fungicidas y do~is más eficientes para controlar el 
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carbón de la espiga del raalz fueron: Tilt a dosis media y alta, 

Baytan y Bayleton a dosis alta y Vitavax a dosis alta y media. 

Pese a lo anterior, debe considerarse con reserva el tratamien­

to con Tilt y descartar el de Bayleton por ocasionar problemas 

con la emergencia de las plántulas, así como también el trata­

miento con la dosis alta de Vitavax por la muestra de toxici­

dad observada en el follaje de las plántulas y porque el con­

trol que representa difiere en menos del 1i con respecto a la 

dosis media . 

. Tilt, a pesar de que es un fungicida que es utilizado ge­

neralmente en aspersiones foliares para controlar mildius, ro­

yas y otras enfermedades foliares e~ cereales y vid, cabria la 

posibilidad de utilizarlo en tratamiento a la semilla para el 

control del carb6n de la espiga del maíz, utilizando una mayor 

cantidad de semilla para reponer la poblaci6n de plantas por 

pérdidas durante la germinación debidas al tratamiento. Asimis 

mo, puede ser conveniente que en trabajos posteriores sean pr~ 

badas dosis menores del producto, dada la efectividad que pre­

s~nta. 

Los fungicidas Baytan y Vitavax (Carboxín), han sido men­

cionados en la literatura como efectivos para el control de v~ 

rios carbones de los cereales, por lo que los resultados del 

presente trabajo coinciden con los reportes al respecto. 

Las diferencias en efectividad entre los fungicidas ade-
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más de las diferencias en cantidad del producto, tal vez se d~ 

ban a los mecanismos de acción del ingrediente activo. Tilt, 

Baytan y Bayleton act6an inhibiendo la sintesis de ergosterol, 

sustancia química que interviene en la formación de membranas 

en los hongos. Vitavax (Carboxín), actúa inhibiendo la produc­

ción de energía en los hongos, específicamente el metabolismo 

oxidativo de la glucosa y del acetato. 

Cuando en alguno de los fungicidas, una dosis inferior en 

cuanto a ingrediente activo superó a una dosis mayor, quizás 

pueda deberse a algunos escapes al ataque del hongo, debidos 

a una distribución desuniforme de teliosporas presentes en el 

suelo. 

5.Z.3. Rendimiento. 

Los rendimientos más altos fueron obtenidos con los trata 

mientas de los fungicidas Tilt, Benlate, Vitavax y Baytan, co­

mo era de esperarse, puesto que son los mismos fungicidas con 

cuyos tratamientos figuran 1·os porcentajes más bajos de carbón 

de la espiga, lo que trae como consecuencia un mayor rendimien 

to de grano. El Benlate debe considerarse con cautela, ya que 

no controla satisfactoriamente la enfermedad, además de que se 

tienen evidencias de que parece inducir mutaciones y acelera 

la aparición de razas patog6nicas resistentes a este producto. 

El tratamiento con Tilt, rinde aproximadamente media tone 
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lada por hectfirea mfis que Baytan y Vitavax, lo que bas~a y. so-

bra para pagar el costo de la semilla adicional necesaria (4 kg)* 

para compensar la pErdida de la poblaci6n de plantas debido al 

tratamiento y que es del 20. 6~, en promedio. Por otra parte, el 

incremento en el rendimiento obtenido con el tratamiento de es 

te fungicida es de 2,920 kg/ha respecto al testigo, lo que re­

presenta una ganancia de$ 31,098.00 (considerando el precio de 

$10,650.00 por tonelada) y tomando en cuenta que el costo del 

fungicida para tratar los 24 kg de semilla con la mejor dosis 

(2.5 ml/kg de semilla) es de $ 108.00 **, mas el costo de la 

semilla adicional($ 200.00), se obtiene una ganancia neta de 

$ 30,790.00, lo cual justifica ampliaoente el tratamiento qui-

mico de la semilla para el control del carbón de la espiga del 

maíz. 

5.2.4. Correlación entre incidencia de la enfermedad y 

rendimiento. 

El valor negativo altamente significativo que resulta. de 

la correlación entre incidencia de carb6n y rendimiento de gr~ 

no, denota que Este filtimo disminuye a medida que aumenta la 

incidencia de la enfermedad, es decir. existe una relación in-

versamente proporcional entre ambos factores. 

* Considerando que se requieren 20 kg de semilla/ha. 

**Considerando el precio de$ 1,800.00 por litro. 



VI. CONCLUSIONES 

l. Se obtuvo una fecha de siembra que redujo la incidencia 

del carbón de la espiga del maíz y mostró el máximo ren 

dimiento de grano. 

2. De los seis fungicidas probados, tres mostraron buen 

control del carbón de la espiga, uno de los cuales afee 

tó la emergencia de las plántulas, dos fungicidas con­

trolaron en menor grado y uno resultó inefectivo. 

3. Se detectó respuesta de control de la enfermedad entre 

las dosis de los fungicidas utilizados. 

4. Queda sujeto a comprobación si la integración de la fe­

cha de siembra y el tratamiento químico de la semilla 

pueden formar parte de un sistema de manejo que contro-

· le mejor la incidencia de la enfermedad que cada prácti 

ca por si misma. 

Sugerencias 

Dado que el estudio de fechas de siembra requiere mas 

años de prueba, se considera conveniente que para reducir la 

incidencia del carbón de la espiga en siembras de maíz de hume 
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dad residual en el siguiente ciclo agrícola se utilize el tra­

tamiento químico de la semilla con cualquiera de los siguien­

tes fungicidas y dosis: Baytan 150 FS, 5.0 ml/kg de semilla; 

Vitavax 200, 6.5 ml/kg y Tilt 250 EC, 2.5 ml/kg de semilla tra­

tada, s6lo que para éste último se debe sembrar el 20~ más de 

semilla para compensar la pérdida de plantas debida al trata­

miento . 

. Para trabajos futuros se .sugiere probar dosis menores de 

Tilt, así como estimar la eficiencia del m&todo de inoculación. 



VI 1. LITERATURA CITADA 

1. McClung, A.~!., 1980. Inheritance of Rcsistance to Sphacelo­

~ reiliana (Kuhn) Clint. in Zea 

mays L. M.S. Thesis, Texas/\ & Univer 

sity. 44 p. 

2. Al-Sohaily, I.A., C.J. Mankin, y G. Semeniuk. 1962. Physio­

logic Specialization of Sphacelotheca 

rciliana to sorghum and corn. Phytopa­

thology 53: 723-726. 

3. Al-Sohaily, I.A., y C.J. Mankin. 1960. Method of chlamidos­

pore germination of Sphacelotheca rei-

1 iana in soil. In: 52nd annual meeting 

of the American Phytopathological So­

c iety. SO: 627. 

4. Bressman, E.N., y H.P. Barss. 1933. Experiments with head 

smut of corn in Western Oregon. Phyto­

pathology 23: 396-403. 

S. Christenscn, J.J. 1926. The reaction of soil temperature 

and soil moisture to the development 

of head smut of sorghum. Phytopathology 

16: 353-357. 



56 

6. DETENAL. 1980. Dirección General de Geografía del Territo­

rio Nacional. Carta de Suelos. 

7. El-Helaly, A.F., y I.A. Ibrahim. 1957. Host-aarasitc rcla­

tionship of Sphacclotheca sorghi on 

sorghum. Phytopathology 47: 620-622. 

8. Farag, I.S., H.S. Fenwick, y W.R. Simpson. 1973. Determina­

tion of the time of infection of corn 

head smut. Phytopathology 63: 1215-lZlh. 

9. Fenwick, H.S., y W.R. Sirnpson. 1967. Suppression of corn 

head smut by in-forrow application of 

pentachloronitrobenzene. Plant. Dis. 

Reptr. 51: 626-628. 

10. Foster, J.H. 1979. Study of the etiology and inheritance of 

resistance to maize head smut Sphacclo­

theca reiliana (Kuhn) Clint. M.S. Thc~:.is 

Texas A & M University. 56 p. 

11. Foster, J.H., v R.A. Frederiksen. 1977. Symptoms of hcad smut 

in mai:e secdlings and evaluation of h[ 

brids and inbrcds. Tex. Agric. f:xp. Stn. 

PR-3432. 



57 

12. Frederiksen, R.A. 1977. Head smuts of corn and sorghum. p. 

89-105. In: Proceedings of the 32nd 

Annual Corn and Sorghum Research Con­

ference Chicago, III. 6-8 Dec. Harold 

D. London and Dolores Wilkinsen Publi­

shers, Washington, D.C. 

13. Frederiksen, R.A., R.W. Berry y J.H. Foster. 1976. Head smut 

of maize in Texas. Plant Dis. Reptr. 

60 (7): 610-611. 

14. Fuentes, F.S. 1962. Estudio sobre algunos métodos de preven­

ción contra Sphacelotheca reiliana 

(Kuhn) Clint. del maíz, en la zona de 

El Bajío, México. Tesis Profesional, 

Instituto Politficnico Nacional. 58 p. 

15. García, E. 1973. Modificaciones al sistema de clasificación 

climática de Koppen. Instituto de Geo­

grafía, UNAM, México. 

16. Grisenko, G.V., y E.L. Dudka, 1979. The survival of chlamy­

dospores of Sorosporium reilianum (Kuehn 

McAlp. in the field. Mikologiya i Fito­

patologiya 13 (1): 37-42. 



58 

17. Halisky, P.M. 1963. Head smut of sorghum, sudangrass, and 

corn caused hy Sphacelotheca reiliana 

(Kuhn) Clint. Hilgardia 34: 287-304. 

18. Halisky, P.M. 1962. Prevalcnce and pathogenicity of Sphace­

lotheca reiliana causing head smut of 

field corn in California. Phytopathol~· 

gy 5 2 : 199 - 2 o 2 . 

19. Halisky, P.M. 1965. Physiological specialization and genctics 

of the smut fungi. 111. Bot. Rev. 31: 

114-150. 

20. Halisky, P.M., y L.S. Peterson. 1961. Pathogenicity and sys­

temic development of Sphacelotheca rei­

liana in sorghum species. Phytopatholo­

gy 51: 65. (Abstr.) 

21. Hanna, W.F .. 1929. Studies in the physiology and cytology of 

Ustilago ~ and Sorosporium rcilianum. 

Phytopathology 19: 415-441. 

22. Jacks, H., y J. Graham. 1955. Control of head smut of maizc. 

New Zeland J. Sci. Tech. 37: 141-145. 



59 

23. Kispatic, ,J., y V. Lusin. 1952. Hcad smut of maizc. Plant 

Prot., Bcograd 12: 18-29. 

24. Koepscll, P.A., y J.R. Bagget. 1980. Chemical control of 

head smut on corn. Fungicide and Nema­

ticide Test 36: 156. 

25. Ledesma, M.J. 1981. Informe anual programa de Fitopatología. 

SARH. INIA. CIAB. CAEAJAL. (Inédito). 

26. León, G.H. 1961. Estudio preliminar sobre morfología fisio­

logía y genética de Sphacelotheca rei­

liana (Kuhn) Clinton, Tesis de Maestro 

en Ciencias, Colegio de Postgraduados, 

Chapingo, Méx. 84 p. 

27. Leukel, R.W. 1956. Studies on sorghum head smut. Plant Dis. 

Reptr. 40: 737-738. 

28. L6pez, L.C., R. Covarrubias y J.S. Niederhauser. 1959. El 

carb6n de la espiga del maíz. Agric. 

Téc. ~léx. , 8 : 11 -13. 

29. Mankin, C.J. 1953. Studies in biology of Sphacelotheca rei­

liana causing head smut of corn. Ph. D., 

Wash. State Coll. 65 p. 



60 

30. Miranda, J.O. 1961. Correlación entre el ataque del carbón 

y rendimiento en un grupo de mestizos. 

Tesis Profesional, E.N.A. Chapingo, Mé 

xico. 58 p. 

31. Nuñez, R., R.J. Laird y L.C. López. 1959. La fertilización 

y densidad de Foblaci6n influyen en el 

ataque del carbón. Agríe. Téc. Méx., ~: 

14-15. 

32. Potter, A.A. 1914. Head smut of sorghum and maize. J. Agric. 

Re s. 2 : 3 3 9 - 3 72 . 

33. Radulescu, E. 1961. A propos de l'infection du mnis par le 

Sorosporium holci sorghi (Riv.) Moesz 

F. zcae (Pass.) Savul. Bull. Res. Counc. 

Israel, Sect. D., 10: 254-262. 

34. Reed, G.M., .M. Swabey, y L.A. Kolk. 1927. Experimental stu­

dies of head smut of corn and sorghum. 

Bull. Torrey Bot. Club, 54: 295-310. 

35. Simpson, W.R. 1966. Head smut of corn in Idaho. Plant Dis. 

Reptr. 50: 215-217. 



61 

36. Simpson, W.R., y H.S. Fenwick. 1971. Suppression of corn 

head smut with carboxin seed treatments. 

Plant. Dis. Reptr. 55(6): 501-503. 

37. Stienstra, W.C., et al. 1982. Fungicide suppression of corn 

head smut. Abstracts 350th. Annual Me~ 

ting. Am. Phytopathological Society 

August. 8-12 Phytopathology 72 (7): 

973. 

38. Tyler, L.J., y C.P. Shumway. 1935 Hybridization between 

Sphacelotheca sorghi and Sorosporium 

rei.lianum. Phytopathology 25: 375-376. 

39. Wilson, J.M., y R.A. Frederiksen. 1970. Histopathology of 

the interaction of Sorghum bicolor 

Sphacelotheca reiliana. Phytopathology 

60: 828-832. 

40. Wilson, J.M., y R.A. Frederiksen. 1970. Histopathology of 

resistance in the Sorghum bicolor -

Sphacelotheca reiliana interaction. 

Phytopathology 60: 1365-1367. 



62 

41. Zhang, Z. 1982. On the disease incidence of maize head smut 

(Sphacelotheca reiliana (Kuhn) Clint.) 

Acta Phytopathologica Sínica, 12(2): 

33-40. 



VIII . APENDICE 



6.1 . 

CUADRO lA. PORCENTAJ"E DE EMERGENCIA DE PLANTULAS DE MAIZ B-666 
TRATADO CON FUNGICIDAS SISTEMICOS CONTRA EL CARBON 
DE LA ESPIGA. ZAPOPAN, JAL. 1982. H.R. 

i E M E R G E N C I A 1/ 
FUNGICIDA D O S I S 

a b c 

TILT 52.l 47.7 44.2 

BAYTAN 54.8 57.7 53.6 

VITAVAX 58.3 57.4 53.4 

BENLATE 54.1 56.8 56.8 

BAYLETON 53. 2 52.0 48.l 

TECTO 59.0 56.9 56.2 

TESTIGO 57.7 55.2 56.l 

1/ Promedio del i de tres repeticiones transformados a grados 

Bliss (Grados Bliss = transformaciones al arco seno ~) 

2/ Dosis baja, media y alta referidas en el Cuadro 2. 

2/ 
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CUADRO ZA. PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE CARBON DE LA ESPIGA EN 
MAIZ B-666 TRATADO CON FUNGICIDAS SISTBMICOS. ZAPO 
PAN, JAL. 1982. H.R. 

'l, PLANTAS ENFERMAS y 
FUNGICIDA D o s I s 

a c y 

TILT 17. 7 1 2. 4 14.3 

BAYTAN 30.5 16.7 13.3 

VITAVAX 21. o 16.4 15.8 

BEN LATE 18.5 21.0 17.5 

BAYLETON 24.9 19.9 15.8 

TECTO 34.7 28.6 31. o 

TESTIGO 36.9 36.7 40.4 

ll Promedio del i en tres repeticiones transformados a Grados 

Bliss (Grados Bliss = transformaciones al arco seno Vi ) . 
~/ Dosis baja, media y alta referidas en el Cuadro 2. 
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CUADRO 3A. RENDIMIENTO DE GRANO AL 12'1> DE HUMEDAD EN MAIZ B-
666 TRATADO CON FUNGICIDAS SITEMICOS CONTRA CAR­
BON DE LA ESPIGA. ZAPOPAN, JAL. 1982. H.R. 

RENDIMIENTO (TON/HA) y 
FUNGICIDA D o s I s 

e 
----

TILT 8.20 8.23 9.62 

BAYTAN 7.36 8.33 9. 14 

VITAVAX 7.96 8. 14 8.26 

BENLATE 7.95 8.57 8.24 

BAYLETON 7 .19 7.48 7.20 

TECTO 6 .14 7.80 7.20 

TESTIGO 6 .18 5.80 5.32 

ll Promedio de tres repeticiones ajustado con la fórmula de 

Iowa (descrita en la pag. 18). 

~/Dosis baja, media y alta referidas en el Cuadro 2 . 

. ) 

y 
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FIGURA lA. DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL DURANTE 1982 EN 
ZAPOPAN, JAL. 
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