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RESUMEN

El presente trabajo tiene el objetivo de actualizar a los tenentes de tierra, campesinos,
obreros, técnicos y profesionales de la rama agricola en el cultivo de maiz (Zea mays
L.), las plagas agricolas que lo atacan y dentro de estas la mancha de asfalto como
plaga de importancia economica del cultivo. A partir de una revision bibliografica de
prestigiosos autores sobre el tema, se exponen aspectos relacionados con el origen,
importancia econdémica y alimenticia, produccién mundial y en Cuba, descripcion
morfoldgica, requerimientos climaticos, fenologia, principales plagas agricolas que
afectan al cultivo del maiz, asi como el origen del complejo fungoso, su taxonomia,
biologia, importancia econdémica, factores abioticos (humedad y la temperatura) que
influyen en su desarrollo, los sintomas que pueden ocasionar pérdidas que van desde
el 30 a 100% de la produccién. Por ultimo, se expone la necesidad de un monitoreo
constante durante el desarrollo del cultivo de maiz, lo que permite detectar la
enfermedad en sus inicios y controlar la misma con aplicaciones de medios biolégicos y

fungicidas quimicos.

Palabras claves: agente causal, biologia, importancia econémica, mancha de asfalto,

severidad.



ABSTRACT

The present work has the objective of updating the landowners, peasants, workers,
technicians and professionals of the agricultural branch in the cultivation of corn (Zea
mays L.), the agricultural pests that attack it and within these the spot of asphalt as a
pest of economic importance of the crop. From a bibliographic review of prestigious
authors on the subject, aspects related to the origin, economic and nutritional
importance, world production and in Cuba, morphological description, climatic
requirements, phenology, main agricultural pests that affect the cultivation of corn, as
well as the origin of the fungal complex, its taxonomy, biology, economic importance,
abiotic factors (humidity and temperature) that influence its development, the symptoms
that can cause losses ranging from 30 to 100% of production. Finally, the need for
constant monitoring during the development of the corn crop is exposed, which allows
detecting the disease in its beginnings and controlling it with applications of biological

means and chemical fungicides.

Keywords: causal agent, biology, economic importance, asphalt stain, severity.
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|. INTRODUCCION

La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién [FAO] (2012) ha defendido la
importancia invertir en la agricultura para construir un futuro mejor y pone de manifiesto
que los agricultores son los mayores inversores en agricultura en los paises en
desarrollo y, por consiguiente, se sostiene que estos y sus decisiones de inversion
deben ocupar un lugar fundamental en toda estrategia destinada a la mejora de las
inversiones agricolas. La inversién en agricultura es fundamental para promover el
crecimiento agricola, reducir la pobreza y el hambre y favorecer la sostenibilidad
ambiental.

El mantenimiento de la salud de las plantas promueve la seguridad alimentaria y la
nutricion al tiempo que protege el medio ambiente y la biodiversidad, e impulsa los
medios de vida y el crecimiento econdmico, en el contexto de los desafios globales, en
particular el cambio climatico.

La FAO celebro la decision de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) de
establecer un Dia Internacional de la Sanidad Vegetal anual, un tema fundamental para
abordar el hambre mundial, ya que las plagas y enfermedades de las plantas causan
pérdidas masivas de cultivos y dejan millones sin suficiente comida.

La celebracion, que se realizara cada 12 de mayo, fue defendida por Zambia y
adoptada por unanimidad por la Asamblea General de la ONU en una resolucién
firmada conjuntamente por Bolivia, Finlandia, Pakistan, Filipinas y Tanzania. El dia es
un legado clave del Afio Internacional de la Sanidad Vegetal, que se celebré en 2020-
2021.

La resolucion establece que las plantas sanas constituyen la base de toda la vida en la
tierra, asi como las funciones de los ecosistemas, la seguridad alimentaria y la nutricion,
y agrega que la salud de las plantas es clave para el desarrollo sostenible de la
agricultura necesaria para alimentar a una poblacién mundial en crecimiento para 2050.
En la actualidad, la demanda de alimentos para consumo humano y animal ha ido en
constante aumento debido al crecimiento poblacional. La demanda comercial de
alimentos seguiria creciendo. Se calcula que la demanda de cereales, destinados tanto
al consumo humano como animal, alcanzard unos 3 mil millones de toneladas en 2050,

frente a la cifra actual de cerca de 2,1 mil millones de toneladas (FAO, 2009).



El maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor area sembrada, el mas producido y uno de
los alimentos basicos de mayor consumo en el mundo desde 1998. Es la base de gran
cantidad de preparaciones, asi como de numerosos productos derivados (harinas,
aceites, etc.). También es utilizado como alimento de gran parte de los ganados que
luego son consumidos o utilizados como productores de alimento, por lo cual su
importancia es enorme (Saenz, 2015).

El maiz en los ultimos afios, ha venido creciendo a una tasa anual del 3,5%. Se estima
que el 92% de las siembras corresponden al maiz amarillo y el 8% restante al maiz
blanco.

El maiz es afectado por agentes de origen biético y abidtico, tales como la temperatura,
el viento, tipo de suelo, déficit hidrico, malezas, plagas, causando pérdidas en su
produccion. Entre los agentes bidticos, las enfermedades constituyen una de las
principales limitantes de la produccién, las cuales, de no ser controladas, puede causar
grandes pérdidas a nivel de rendimiento (Figueroa et al.; 2015).

En las regiones maiceras del mundo, la enfermedad conocida como mancha de asfalto
(Phyllachora maydis Maubl.) se ha convertido en el principal problema que afecta la
produccion de este cultivo por ser muy agresiva y dificil de detectar en los estadios
iniciales. Si los factores climatologicos la favorecen puede ocasionar muerte prematura
de la hoja y quemar el cultivo en corto tiempo, lo que trae consigo una pérdida
importante en los rendimientos (Oleas, 2014).

La escasez de informacion dificulta el trabajo para los investigadores no solamente en
Latinoamérica, sino que también en Estados Unidos. Ademas, hay una gran falta de
conocimiento por parte de los pequefios agricultores, obreros, técnicos y profesionales
de la rama agricola que desconocen la ecologia, biologia y epidemiologia de la
enfermedad, llegando a proveer asesoramientos inadecuados, asi como la aplicacion
errénea de fungicidas.

A pesar de su importancia, en Cuba, es poco estudiada, lo que justifica la realizacién del

presente trabajo documental, el cual abarcar4 aspectos relacionados de la

enfermedad, desde su origen hasta las medidas de control, teniendo presente el criterio

de prestigiosos autores y especialistas sobre la misma.



Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se definio como problema de la
investigacion:

La escasa informacion sobre la enfermedad mancha de asfalto, agente causal
complejo fungoso, provoca una fuerte afectacion foliar que conlleva a la disminucion de

los rendimientos en el cultivo del maiz.

Objetivo General
Actualizar a los tenentes de tierra, campesinos, obreros, técnicos y profesionales de la
rama agricola en el cultivo de maiz (Zea mays L.), las plagas agricolas que lo atacan y

dentro de estas la mancha de asfalto como plaga de importancia econémica del cultivo.



II. DESARROLLO

2.1 El cultivo del maiz (Zea mays L.).

2.1.1 Origen.

El maiz es el cereal de los pueblos y culturas del continente americano y las mas
antiguas civilizaciones de Ameérica, los olmecas y teotihuacanos, hasta los incas y
guechuas en la regién andina de Sudamérica estuvieron acompafiados por el maiz. Si
bien hay varias teorias y discrepancias sobre el origen del maiz, la mas aceptada es
que es originario de América. La evidencia mas antigua del maiz como alimento
proviene de lugares arqueoldgicos de México, donde algunas pequefias mazorcas,
encontradas en cuevas de habitantes primitivos, se estimaron en mas de 5 000 afios de
antigledad (Serratos, 2012).

Los origenes del maiz de acuerdo con Collazo (2009) fueron en América Central,
especialmente en México, de donde se difundié hacia el norte hasta Canada, hacia el
sur hasta la Argentina y el Caribe. Cristébal Colon en su primer viaje refirio haber visto
en Cuba cuatro tipos de granos: amarillos, blancos, morados y colorados, lo que
determiné la prevalencia de la voz Arauca, mahis. Los espafioles y portugueses lo
llevaron a Africa, Europa y Asia (siglo XVI), alcanzando pronta propagacion para
convertirse en un alimento universal .

Segun Fernandez et al. (2013) se origind mediante el proceso de domesticacion que
llevaron a cabo los antiguos habitantes de Mesoamérica, a partir de los “teocintles”,
gramineas muy similares al maiz, que crecen de manera natural principalmente en
México y en parte de Centroamérica.

Simén y Golik (2018) manifiestan que el maiz es originario de América y su historia esta
muy asociada a las culturas precolombinas. La escuela rusa de Vavilov ubica su origen
geografico en el sur de México y norte de América Central. Alli existe una enorme
variabilidad de formas y crecen al estado silvestre sus parientes mas cercanos: los
teosintes, originalmente determinados como el genéro Euchlaena. En un area de
distribucion mas amplia, desde América del Norte hasta el chaco paraguayo, se
encuentran los otros parientes silvestres, filogenéticamente mas distantes, como son

los integrantes del género Tripsacum.



2.1.2 Importancia econOmicay alimenticia.

Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen.
Pertenece a la familia de las gramineas. Es una de las especies cultivadas mas
productivas. De acuerdo con Paliwal et al. (2001) es el segundo cultivo del mundo por
su produccion, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer lugar. Es el
primer cereal en rendimiento de grano por hectarea y es el segundo, después del trigo,
en produccioén total.

El maiz es un cultivo de gran importancia econdmica ya sea como alimento humano,
como alimento para el ganado o como fuente de un gran numero de productos
industriales (Simon y Golik, 2018).

Blanco (2017) afirma que es uno de los alimentos imprescindibles en la alimentacion
por sus aportes calricos proteicos, usado como grano tierno y seco en la alimentacion
humana y como materia prima en productos industriales tales como forraje, ensilaje y
harina.

Es fuente de energia béasica de los seres vivos debido a su contenido de hidratos de
carbono conformados por almidén [amilosa (25 - 30%) y amilopectina (70 - 75%)] quien
constituye hasta el 72 - 73% del peso del grano de maiz y otros azUcares sencillos en
forma de glucosa, sacarosa y fructosa, en cantidades que varian del 1 al 3% del grano.
Asimismo, presenta una proteina de calidad inferior, debido a la baja concentracion de
aminoacidos esenciales como son: lisina e isoleucina. Sin embargo, es rico en
vitaminas del complejo B (B1 y B3) y minerales como el fésforo y magnesio (Sanchez,
2014).

Grande y Orozco (2013) manifiestan que gracias a su alto contenido de almidén es
considerado el cereal con mayor potencial industrial, es materia prima en la elaboracién
de subproductos tales como: el almidén industrial, el almidon alimenticio, las dextrinas,
los edulcorantes (maltodextrinas, glucosa, dextrosa cristalina, etc.) y los derivados del
proceso de fermentacion como son el etanol, el alcohol industrial, el diéxido de carbono
y bioproductos como los aminoacidos, los biopolimeros y los antibidticos.

El creciente uso del maiz para la fabricacion de etanol ha sido la principal razén para el
incremento de la demanda del cereal. EEUU encabeza la produccién y consumo del

maiz destinado a la elaboracion de bioetanol, hay una tendencia a reemplazar el



petréleo por combustible de origen renovable, disminuir la dependencia emergentica de
combustibles fésiles y de proveedores inestables, ademas de un compromiso de bajar
los niveles de gases emitidos a la atmdsfera (Brieva y Costa, 2013).

El maiz segun Ustarroz et al. (2010) es el grano que ofrece mas posibilidades de
industrializacion y transformacion en proteina animal, concepto muy importante para el
agregado de valor del maiz en origen, que habilita a mejorar la competitividad de los
pequefios y medianos productores y beneficia a las economias regionales.

El maiz también se utiliza en diferentes medios industriales como ejemplo en la
industria textil, fabricacion de papel, productos cosméticos, adhesivos, materiales de

envasado, entre otros (Moreira et al., 2018).

2.1.3 Produccién mundial y en Cuba.

El maiz es cultivado en las mas diversas condiciones edaficas y ecoldgicas dada su alta
plasticidad, su produccion y consumo a nivel mundial, alcanzan las mas elevadas cifras
en comparacion con otros cultivos (FAO, 2019).

Segun datos de la FAO este cultivo se produce en todos los continentes, siendo 168
paises los que lo cultivan. Anualmente se producen unos 976,7 millones de toneladas
de maiz en 177,1 millones de hectareas. Los paises en desarrollo siembran dos
terceras partes del area, aportando el 44% de la produccion mundial. El rendimiento
promedio mundial es de 5,64 t.ha*; en los EUA es de 10,63 t.ha, seguido por Canada
con 9,1 t.ha?, Egipto 8,5 thal y Argentina 7,5 t.hal; por su parte los paises en
desarrollo solo llegan alcanzar las 2,5 t.ha (Ministerio de la Agricultura [MINAG], 2017).
Las previsiones de produccién para el 2019/2020 segun Maluenda (2019), es lograr un
nuevo récord de 1 133,8 millones de toneladas (un aumento de 14,8 millones de
toneladas respecto a la anterior campafia), por los prondsticos favorables en las areas
productoras de EEUU, Argentina, Brasil, Unién Europea (UE), Canada, Rusia, India e
Indonesia.

En Cuba, el maiz esta considerado en el programa de produccion de granos para la
sustitucion de importaciones como un cultivo prioritario. En el afio 2019 segun la ONEI
(2020) se cosecharon 128 265 hectareas (11 433 hectareas en el sector estatal y 116

832 hectareas en el sector no estatal), con una produccion de 247 473 toneladas (18



072 toneladas en el sector estatal y 229 402 toneladas en el sector no estatal) y un
rendimiento de 1,93 t.ha™ (1,58 t.ha sector estatal y 1,96 t.ha™ en el sector no estatal).
Nuestro pais presenta un alto consumo de este cereal, tanto con destino a consumo
humano como animal, donde los volumenes de produccién nacional, no satisfacen la
demanda y los precios del mismo se han incrementado sustancialmente.

El pais importa anualmente méas de 1 800 millones de ddélares en alimentos, dentro de
los cuales el maiz, la soya y el arroz, representan mas del 30% de la partida
presupuestada. Ello pone de manifiesto la necesidad de trabajar con celeridad por
incrementar la produccion nacional de tan vitales renglones, mediante la introduccion de
la ciencia, la tecnologia y la innovacion, a fin de avanzar hacia la sostenibilidad e

independencia alimentaria (Pelaez, 2020).

2.1.4 Taxonomia

En cuanto a su posicion sistematica, el maiz, segun la nomenclatura ofrecida por
Linneo en 1737 en su libro “Genera Plantarum” se designa como Zea mays.
La ubicacién taxonémica, segun Paliwal (2016), es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Tribu: Maydeae

Género: Zea

Especie: mays L

Nombre cientifico: Zea mays L.

2.1.5 Tipos de maiz
La primera clasificacion del maiz se baso en la textura o estructura del endospermo y
considero siete tipos (Sturtevant, 1899; citado por Lépez y Gil, 2011), aun vigente en la

actualidad:



- Maiz tunicado: Zea mays tunicata St., considerado como uno de los tipos mas
primitivos de los maices cultivados. Se caracteriza por presentar cada grano envuelto
en su propia bractea. No tiene valor comercial.

- Maiz reventon: Zea mays everta St., caracterizado por presentar granos pequefos
con endospermo cristalino, constituido preferentemente por almidon corneo. Es capaz
de explotar cuando es sometido al calor formando las llamadas cotufas o palomitas.

- Maiz cristalino: Zea mays indurata St., se caracteriza por presentar granos con
endospermo vitreo duro, cristalino y transltcido, con almidén en su mayoria corneo.

- Maiz amilaceo: Zea mays amylacea St., caracterizado por presentar granos con
endospermo blando y amilaceo. En este grupo, el maiz “Blanco Gigante del Cuzco’ o
“Blanco Imperial”, legado del imperio incaico, causa admiracion por el gran tamafio de
Su grano Yy alto rendimiento.

- Maiz dentado: Zea mays indentata St., se caracteriza por presentar granos con
endospermo formado con almidon coérneo cristalino, tanto exteriormente como en su
interior. Estan coronados en la parte superior con almidén suave, que en la madurez
origina una depresion central superior debido a una mayor hidratacién, dandole al grano
la forma caracteristica de diente.

- Maiz dulce: Zea mays saccharata St., los maices de este grupo son dulces y se
caracterizan por presentar un grano completamente arrugado cuando estan maduros.
Posee un gen recesivo (su) en el cromosoma 4, el cual impide la conversion de algunos
azucares solubles en almidon.

- Maiz ceroso: Zea mays ceratina Kul., se caracteriza por presentar aspecto ceroso en
el endospermo. En este tipo de maiz el almiddén estd constituido por un 100% de

amilopectina, lo que origina un almidon de caracteristica gomosa parecido al de la yuca.

2.1.6 Descripcion morfoldgica.

Las raices son de tipo fasciculadas, y tienen como funcién proporcionar el punto de
anclaje perfecto para la planta. En algunos casos, los nudos sobresalen de las raices
del suelo, generalmente en raices secundarias o raices adventicias (Marcillo, 2014).

El sistema radicular del maiz presenta raices adventicias seminales, el 52% de la

planta; es el principal sistema de fijacion y absorcion de la planta; el sistema nodular es



el 48% de la masa total de raices de la planta. Su funcion principal es dar estabilidad a
la planta para evitar su caida (Sanchez, 2014).

El complejo sistema de raices del maiz comprende raices embrionarias formadas
durante la embriogénesis y raices postembrionarias iniciadas después de la
germinacion. El sistema de raices embrionarias comprende una sola raiz primaria y un
namero variable de raices seminales. Estas raices son importantes para el vigor de las
plantulas durante el desarrollo temprano. Raices post-embrionarias transmitidas por
brotes dominan el sistema de raices de las plantas adultas. Finalmente, todos los tipos
de raiz forman raices laterales postembrionarias. Aumentan significativamente la
superficie absorbente del sistema de raices de maiz y son comunes a todos los
principales tipos de raices de maiz (Hochholdinger et al., 2017).

El sistema radicular posee raices seminales que se desarrollan a partir de la radicula de
la semilla a la profundidad a la que ha sido sembrada. El crecimiento de esas raices
disminuye después que la plumula emerge por encima de la superficie del suelo y
virtualmente detiene completamente su crecimiento en la etapa de tres hojas de la
plantula. Las primeras raices adventicias inician su desarrollo a partir del primer nudo
en el extremo del mesocotilo. Un grupo de raices adventicias se desarrolla a partir de
cada nudo sucesivo hasta llegar a entre siete y diez nudos, todos debajo de la
superficie del suelo. Estas raices se desarrollan en una red espesa de raices fibrosas.
El sistema de raices adventicias es el principal sistema de fijacion de la planta y
ademas absorbe agua y nutrimentos. Investigaciones realizadas han encontrado que el
sistema de raices adventicias seminales constituye cerca del 52% y que el sistema de
nudos de las raices es el 48% de la masa total de raices de la planta de maiz (Deras y
Flor de Serrano, 2018).

El tallo es simple, erecto en forma de cafia y macizo en su interior, tiene una longitud
elevada pudiendo alcanzar los 4 m de altura, ademas es robusto y no presenta
ramificaciones (Andrade y Coral, 2017).

Deras y Flor de Serrano (2018) plantean que el tallo es robusto, formado por nudos y
entrenudos mas o menos distantes, presenta de 15 a 30 hojas alargadas y abrazadoras
de 4 a 10 cm de ancho por 35 a 50 cm de longitud, tienen borde aspero, finamente

ciliado y algo ondulado. Desde el punto donde nace el pedunculo que sostiene la



mazorca, la seccion del tallo es circular hasta la panicula o inflorescencia masculina,
gue corona la planta.

Las hojas son lanceoladas, alternas, con nervaduras paralelas y grandes. Se
encuentran distribuidas de manera que abrazaban los tallos y pelos en los manojos,
ademas, los extremos de las hojas son muy afilados y cortados (Moran, 2020).

El maiz es normalmente monoico, con inflorescencia terminal estaminada (panoja) o flor
masculina, y flores femeninas pistiladas, ubicadas en yemas laterales (mazorcas); asi,
el maiz produce su rendimiento econdémico (grano) en ramificaciones laterales. EI maiz
es una especie alégama (de polinizaciébn cruzada) y su tipo de inflorescencia ha
permitido la produccién de hibridos con alto potencial de rendimiento y amplia
adaptacion (Deras y Flor de Serrano, 2018).

En tal sentido Moran (2020) destaca que la inflorescencia masculina es una panicula
amarilla (generalmente llamada espiga o racimo) con alrededor de 20 a 25 millones de
granos de polen. Ademas, cada flor que forma la panicula contiene tres estambres,
donde se desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina cuando ha sido
fecundada por los granos de polen se denomina mazorca, aqui se encuentran las
semillas (granos de maiz) agrupadas a lo largo de un eje, esta mazorca se halla
cubierta por hojitas de color verde, terminando en una especie de penacho de color
amarillo oscuro, formado por estilos (Garcés, 2020).

La mazorca o fruto, esta formado por una parte central llamado olote, donde se
adhieren los granos de maiz en namero de varios centenares por cada mazorca, posee
pequefias bracteas (hojas que nacen alrededor de ciertas flores o frutos), las cuales le
sirven de proteccion a los estilos, estigmas o pistilos cuando estos tienen su antera
preparada para recibir el polen, el cual se convierte en ovario y luego en fruto (Gonzalez
y Reyes, 2014).

2.1.7 Requerimientos climaticos.

El maiz alcanza su crecimiento y desarrollo éptimos entre los 21 °C y 32 °C, depen-
diendo de la humedad relativa del aire y del sub-periodo vegetativo de desarrollo en
gue se encuentre la planta (Pérez et al., 2014). Las altas temperaturas afectan la

viabilidad del polen durante la polinizacion (Hatfield y Prueger, 2015).
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El maiz es un cultivo muy sensible a las bajas temperaturas, siendo el periodo de la
germinacion hasta la floracion el de maxima sensibilidad a la temperatura. La semilla de
maiz tiene que encontrar en el suelo una temperatura que esté entre 15y 30 °C, ya que
temperaturas menores a 12 °C retardan y disminuyen la tasa de germinacion (Barroso,
2017).

Shim et al. (2017) plantean que las variaciones de temperatura pueden modificar la
longitud del periodo emergencia-antesis o antesis-llenado de grano.

Ortigoza et al. (2019) sefialan que, para la germinacién, la temperatura media diurna
minima debe ser de no menos de 10 °C, siendo la éptima entre 18 y 20 °C. Para el
crecimiento soportan temperaturas como minimo de 15 °C y como méaxima hasta 40 °C,
siendo la ideal entre 20 a 30 °C, para la floracion necesita temperaturas promedio de 20
a 30 °C, con dias soleados y noches frias. El periodo mas critico se sitia durante e
inmediatamente después de la floracion.

En la floracion Saavedra y Gonzalez (2014) y MAGRAMA (2017) coinciden al sefialar
que el polen del maiz es muy sensible a las altas temperaturas, ya que, con
temperaturas superiores a 35 °C, el grano de polen se deshidrata muy facilmente,
perdiendo su viabilidad.

El maiz es una de las plantas que mayor cantidad de luz utiliza en el proceso de la
sintesis del almidon, por lo que se ha sefialado que su periodo vegetativo coincide con
los dias méas luminosos. El crecimiento y desarrollo de la planta no solo depende de la
intensidad de la radiacion solar, sino del tiempo que se encuentra expuesta a la accion
del sol durante el dia y mas importante aun es el espectro de rayos luminosos que
integran la luz solar. Se ha determinado que el proceso més intenso de la fotosintesis
se produce en el espectro de los rayos rojos y es menor en la parte que comprende a
los rayos azul-violeta (Socorro y Martin, 1998).

Rodriguez et al. (2013) consideran que el consumo de agua del maiz varia segun el
sub-periodo de desarrollo y resultan criticos los de germinacién, brotacion, floracion y
formacion del grano, siendo este ultimo donde méas se acentia el consumo diario de
agua. Para lograr el maximo rendimiento de la planta se debe contar con el agua

necesaria, no se deben producir ni exceso ni déficit en cuanto al riego.
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El agua no debe escasear, sobre todo en los periodos de germinacion, floracién y
llenado del grano (Pérez et al., 2014).

La falta de agua es el factor mas limitante en la produccion de maiz en las zonas
tropicales. Cuando hay estrés hidrico o sequia durante las primeras etapas (15 a 30
dias) de establecido el cultivo puede haber pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi
la densidad poblacional o estancar su crecimiento; sin embargo, el cultivo puede
recuperarse sin afectar seriamente el rendimiento. Cerca de la floracién (desde unas
dos semanas antes de la emision de estigmas, hasta dos semanas después de ésta) el
maiz es muy sensible al estrés hidrico, y el rendimiento de grano puede ser seriamente
afectado si se produce sequia durante este periodo. En general, el maiz necesita por lo
menos de 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante el ciclo del cultivo.
(Deras y Flor de Serrano, 2018).

Herrera et al. (2016) sefialaron que el cultivo del maiz disminuia su rendimiento entre
9,2 y 11,3% por cada dia de sobre humedecimiento y que alcanzaba una disminucion
del 50% de su rendimiento potencial entre los tres a cinco dias de exceso de humedad
en el suelo.

El maiz se adapta a una amplia variedad de suelos donde puede producir buenas
cosechas si se emplean los cultivares adecuados y técnicas de cultivo apropiadas. En
general, los suelos mas idoneos para el cultivo del maiz son los de textura media
(francos), fértiles, bien drenados, profundos y con elevada capacidad de retencion del
agua. El maiz en general, crece bien en suelos con pH entre 5,5y 7,8 (Deras y Flor de
Serrano, 2018).

Aunque el maiz se adapta a diferentes tipos de suelos, no son favorables, ni los muy
arenosos, ni los muy arcillosos. EI mejor desarrollo se produce en los suelos de textura
media, profundos, con buen drenaje, sin exceso de calcio y con pH de 6 a 7. De ser
necesario utilizar un suelo arcilloso, la siembra debe realizarse en el periodo seco o de
frio (Pérez et al., 2014).

2.1.8 Fenologia.

Pérez et al. (2014) manifiestan que el desarrollo de la planta de maiz se caracteriza por

una etapa vegetativa y reproductiva (Tabla 1).
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Tabla 1. Etapas de desarrollo de la planta de maiz

Etapas Caracteristicas

Vegetativa VE | El coleoptilo emerge de la superficie del suelo

Vegetativa V1 | Es visible el cuello de la primera hoja

Vegetativa V3 | Es visible el cuello de la tercera hoja

Vegetativa V7 | Es visible el cuello de la séptima hoja.

Vegetativa V10 | Es visible el cuello de la décima hoja.

Vegetativa VT | Es completamente visible la Gltima rama de la panicula

Reproductiva R1 | Son visible los estigmas.

Reproductiva R2 | Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se
puede ver el embridn.

Reproductiva R3 | Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso
blanco.

Reproductiva R4 | Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El
embrion tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano.

Reproductiva R5 | Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con
almidon sdlido y cuando el genotipo es dentado, los granos
adquieren la forma dentada. En los tipos tanto cristalinos como
dentados es visible una “linea de leche” cuando se observa el
grano desde el costado.

Reproductiva R6 | Madurez fisiolégica. Una capa negra es visible en la base del

grano. La humedad del grano es generalmente de alrededor del
35%.

De acuerdo con Martinez (2017) citado por Castafio (2020) en la fase vegetativa tiene

lugar la emergencia de la primera hoja cotiledonar VI y por consiguiente el crecimiento

de los estadios sub vegetativos que estan determinados por el nUumero de hojas que

van desde V1, V2, V3 hasta Vn, terminando la primera fase del desarrollo con la

panicula VT.

La fase reproductiva da inicio con el R1 propiamente a la floracion femenina siguiendo

con R2 la formacion de ampollas donde el grano es color blanco con un contenido de

fluido claro, en el R3 se puede notar el grano lechoso, etapa en donde inicia la

acumulacion de almidones y al pasar a R4 hay una mayor acumulacion de almidones

en los granos, en el R5 se va volviendo mazorca, se vuelve dentado y contiene una
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humedad de 55%. Y finalmente estd el R6 que da paso a la madurez fisiologica
(Martinez, 2017; citado por Castafio, 2020) (Figura 1).

Definicion de la Densidad del Grano g~
\ ~
\\ N -

) o
Definicion del Tamaiio N <3
de la espiga J

Definiciéon Namero
de Filas

Definicion de Potencial
Produccion

Emergencia 1* hoja 3* hoja 7* hoja
desarrollada desarrollada desarrollada Crecimiento

0 o1 02 04 06 I 08 09210 2 24 36 48 55
semanas después de la emergencia dias después de la polinizacién

Figura 1. Etapa vegetativa y reproductiva del desarrollo de la planta de maiz
Fuente: Martinez (2017) citado por Castafio (2020).

Conclusiones parciales.

El maiz, es un cultivo originario de América (Méjico) que se extendid rapidamente por
todo el mundo, tiene un alto valor nutricional y posee diferentes usos en la alimentacion
humana y animal. En Cuba se ha incrementado las areas de cultivo asi como el uso de
diferentes variedades e hibridos en busca de aumentar los rendimientos y disminuir las
importaciones.

La clasificacion de los tipos de maiz se baso en la textura o estructura del endospermo

y se consider¢ siete tipos, los cuales estan vigente en la actualidad.
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El cultivo requiere temperaturas entre los 21 °C y 32 °C, dependiendo de la humedad
relativa del aire y del sub-periodo vegetativo de desarrollo en que se encuentre la planta
para su crecimiento y desarrollo.

El desarrollo de la planta de maiz se caracteriza por una etapa vegetativa (emergencia
del coleoptilo hasta que sea visible la uUltima rama de la panicula) y reproductiva

(estigmas visibles a madurez fisiol6gica).

2.2 Principales plagas agricolas que afectan al cultivo del maiz.

2.2.1 Insectos plaga. Dafos.

El maiz es afectado por una amplia diversidad de insectos plaga, existen plagas
primarias y secundarias, todas presentes en diferentes etapas vegetativas, causantes
de dafios en menor y mayor proporciéon (Hernandez et al., 2019).

El cultivo del maiz presenta diversos problemas fitosanitarios para su produccidn,
dentro de las principales se encuentran las malezas, enfermedades e insectos plaga
(Reséndiz et al., 2016), estos ultimos destacan debido al dafio que ocasionan y se
estima que provocan perdidas en rendimiento del 30%, estos se presentan desde el
establecimiento del cultivo hasta el almacenamiento del grano.

La incidencia de los insectos plaga y el dafio que ocasionan en los cultivos, esta dado
por diversos factores como las condiciones ambientales, fenologia del cultivo (Ayala et
al., 2013) y habitos del insecto plaga, ya sea alimenticios e inclusive caracteristicas
bioldgicas (Reséndiz et al., 2016).

Al maiz lo atacan segun Loépez y Gil (2011) mas de 36 especies de insectos, algunas
son de suma importancia por la frecuencia con que inciden y la gravedad de los dafios
que provocan.

La principal plaga de insectos del maiz en Cuba es la “Palomilla o cogollero”
(Spodoptera frugiperda (Smith)), la cual comienza sus ataques cuando aparecen las
primeras hojas, afectando a veces los tallitos en su base a ras de tierra.

Ademas, existe otro grupo de insectos a los que se considera vectores de los virus del
maiz, infectando la planta al extraer la savia. Estos pequefios insectos saltahojas, o
mosquitas, se encuentran principalmente entre las vainas de las hojas del tallo y el

cogollo; la poblacién de estos insectos es alta durante todo el afio.
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También se encuentran las plagas de almacén, cuya infestacion inicial sucede en el
campo y sera mayor y mas probable en la medida que retrasamos el momento de la
cosecha.
Las plagas de mayor importancia son las siguientes (Lopez y Gil, 2011):
» Palomilla del maiz (Spodoptera frugiperda (Smith)).
Gusano de la mazorca (Heliothis zeae Bod).
Borer del maiz (Diatraea lineolata Walk).
Salta hojas fulgérico del maiz (Peregrinus maidis Ashm).

Gorgojo del maiz (Sitophilus granarius L).

YV V V V V

Gorgojo del arroz (Sitophilus oryzae L.)

Los dafios ocasionados por las plagas de mayor importancia que atacan al cultivo del
maiz segun el criterio de diferentes autores se reflejan a continuacion:
» Palomilla del maiz (Spodoptera frugiperda (Smith)).

Es una plaga universal de gran importancia econémica que, dependiendo de algunos
factores como la edad de la planta, estadio de la plaga, condicién del clima, asi sera la
severidad del ataque. Cuando el clima es caliente y seco, las larvas completamente
desarrolladas, que han caido al suelo antes de convertirse en pupas, empiezan a
alimentarse en la base de la planta, cercenando el tallo tierno [Figura 2] (Deras y Flor
de Serrano, 2018).

Figura 2. Spodoptera frugiperda
Fuente: Deras y Flor de Serrano (2018).
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El dafio lo ocasiona al cortar el tallo cuando las plantas recién emergen; y cuando
estan desarrolladas (25 a 30 dias), la desfolian (Figura 3); puede atacar la flor
masculina lo cual provoca interrupcion del proceso normal de polinizacién. También
ataca perforando la mazorca tierna. El adulto de Spodoptera oviposita en los estigmas
de la mazorca, cuando las larvas eclosionan comienzan a alimentarse y se concentran
en el canal de los estigmas, provocan dafios directos a los granos, dando entrada a los
patdégenos que pudren la mazorca. En la medida de lo posible hacer aplicaciones de
insecticidas u ovicidas en la etapa de floracion de maiz (Deras y Flor de Serrano,
2018).

-

= -

Figura 3. Dafos ocasionados al follaje por Spodoptera frugiperda
Fuente: Deras y Flor de Serrano (2018).

» Gusano de la mazorca (Heliothis zeae Bod).

Este insecto se caracteriza por tener una alta preferencia a ovopositar en lo que
llamamos la barba o mufieca del maiz, (aparicién de los pistilos), las larvas penetran a
la mazorca e inician sus dafios inmediatamente después de nacer, las cuales se
caracterizan por las perforaciones que causa en las mazorcas y los granos que
consume (MINAG, 2009)

Respecto al dafio ocasionado Heliothis zea Tejada et al. (2008) citado por Garcia
(2015) afirma que la oruga se alimenta de los granos de la mazorca. Al inicio, consume

los granos lechosos de la punta de la mazorca, luego conforme va madurando el grano
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es consumido en su estado pastoso y abandona la mazorca cuando ha cumplido su
ciclo larval, o cuando los granos endurecen. En la cosecha, los granos se observan
comidos, completa o parcialmente a través de las hileras de la mazorca.

La larva muestra una marcada preferencia por las espigas inmaduras, se alimenta de
los granos en estado lechoso (Figura 4). Cuando ingresa puede cortar los estigmas
ocasionando el corrimiento de los futuros granos, normalmente el porcentaje de granos

afectados no supera 10% (Urretabizkaya, 2018).

Figura 4. Larva de H. zea dafiando granos en espiga de maiz.

Fuente: Urretabizkaya, 2013; citado por Urretabizkaya, 2018

» Gorgojo del maiz (Sitophilus granarius L) y Gorgojo del arroz (Sitophilus oryzae
L.)
Estos insectos son ampliamente conocidos por los dafios que ocasionan a los granos
almacenados, y en general se les llama picudos de los granos (Sitophilus granarius); el
gue ataca al grano de arroz se le llama picudo del arroz (Sitophilus orizae). El picudo
del maiz ocasionalmente inicia su infestacion en el campo y al llegar al almacén se

reproduce rapidamente (Figura5 Ay B)
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Figura 5. A. Picudo del maiz. B Granos de maiz dafiados por picudos.
Fuente: Deras y Flor de Serrano (2018).

2.2.2 Enfermedades. Sintomas.
En el mundo, el cultivo de maiz es susceptible a numerosas enfermedades
ocasionadas por patdogenos que afectan el desarrollo de la planta y son favorecidos por
las condiciones climaticas, calidad de la semilla, practicas agrondémicas, insectos
vectores, etc (Roman et al., 2018; Rivas y Rodriguez, 2020).
Pérez et al. (2014) manifiesta que entre las enfermedades que afectan el cultivo del
maiz se encuentran las causadas por bacterias, hongos y virales.

» Enfermedades causadas por bacterias
Erwinia chrysanthemi pv. Zeae
En plantas jévenes el sintoma caracteristico es la presencia de cogollos de color
amarillo los cuales pueden ser facilmente desprendidos del tallo. El tejido de la base del
cogollo es blando, de color crema, de apariencia acuosa y presenta olor fétido. Los
tallos enfermos presentan manchas de color marrén son blandos, delgados y se
rompen facilmente. La enfermedad se dispersa por la semilla (Pérez y Terron et al.,
2012; citado por Estrada, 2021)

Erwinia stewartii, sin. Pantoea stewartii

El patdégeno es transmitido por coleopteros (Chaetocnema pulicaria) del maiz y en

contadas ocasiones también por medio de la semilla. Cuando comienza la infeccion, las
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lesiones son alargadas y acuosas, y adquieren un color amarillo claro, con margenes
irregulares a lo largo de las hojas.

La infeccion puede llegar al tallo y provocar achaparramiento, marchitez y muerte de la
planta. Las plantas gravemente infectadas que forman semilla producen mazorcas
pequefias con poco grano. Una infeccion al final del ciclo de cultivo puede causar
necrosis foliar grave pero no marchitez

Las heridas causadas por los insectos vectores al alimentarse sirven como puntos de
entrada para el patdgeno, que es transportado de un ciclo de cultivo a otro por los

coledpteros (Pérez et al., 2014).

» Enfermedades causadas por hongos
Carbon comun (Ustilago maydis)
El hongo ataca las mazorcas, los tallos, las hojas y las espigas. Unas agallas blancas
cerradas muy conspicuas sustituyen a los granos individuales. Con el tiempo las agallas
se rompen y liberan masas negras de esporas que infectaran las plantas de maiz del
siguiente ciclo de cultivo. La enfermedad causa dafios mas graves en plantas jovenes
en estado activo decrecimiento y puede producirles enanismo o matarlas (Pérez et al.,
2014).
En tal sentido Deras y Flor de Serrano (2018) afirman que esta enfermedad es
endémica en todas las zonas donde se cultiva maiz. Puede atacar cualquier érgano de
la planta, siendo frecuente en las inflorescencias. El hongo desarrolla en los tejidos
afectados protuberancias de tamafio variable y de color verde a grisaceo (Figura 6). El
interior de estas agallas es de color oscuro por la presencia de una masa de esporas
de color negro, que constituyen la fuente de diseminacion del patégeno.
Las plantas infectadas pueden ser observadas facilmente en los bordes de las parcelas.
La enfermedad es favorecida en condiciones de sequia y temperaturas entre 26 y 34
°C.
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Figura 6. Carb6n comun (Ustilago maydis)

Fuente: Deras y Flor de Serrano (2018).

Roya comun (Puccinia sorghi Schwein)

La roya comUn es mas conspicua cuando las plantas se acercan a la floracion. Se le
puede reconocer por las pustulas pequefias y pulverulentas, tanto en el haz como en el
enves de las hojas. Las pustulas son de color café claro en las etapas iniciales de la
infeccion; méas adelante la epidermis se rompe y las lesiones se vuelven negras a
medida que la planta madura (Pérez et al., 2014).

Enfermedad ampliamente difundida en todo el mundo que alcanza mayor importancia
cuando las plantas se acercan a la floracién. Se presenta en forma de pustulas
pequefias y pulverulentas de color pardo o amarillento, esparcidas sobre las hojas y
cuando esporulan se tornan de color café rojizas y casi negras, tanto en el haz como en
el envés de la hoja. Aunque puede afectar el tallo y la envoltura de la mazorca las
postulas son errumpentes (Figura 7) (brota o nace rompiendo el tejido) en su fase final y
emiten un polvillo de color ladrillo o café. La infeccion generalmente se inicia en las
hojas bajeras. Esta enfermedad es favorecida por temperaturas entre los 16 a 23 °C y

alta humedad relativa (Deras y Flor de Serrano, 2018).
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Figura 7. Sintomas de roya comun en hojas de maiz

Fuente: Deras y Flor de Serrano (2018).

Los primeros sintomas aparecen como puntos cloréticos en la superficie de las hojas.
En variedades susceptibles, se desarrollan pustulas uredinioséricas en ambas
superficies de las hojas que presentan forma de circular a alargada, son de apariencia
pulverulenta, con el interior de color pardo-canela. Las uredosporas son sustituidas por
las teliosporas que se tornan de color negro, contindan su erupcion y rompen la
epidermis de las hojas a medida que la planta madura. En ataques severos, las
pustulas formadas pueden provocar la necrosis del tejido foliar y dan un aspecto de

mancha foliar. Las hojas infecta-das severamente pueden morir (Estrada, 2021).

Helminthosporium turcicum

Uno de los primeros sintomas consiste en la aparicibn de manchas pequefias,
ligeramente ovaladas y acuosas que se producen en las hojas y que son facilmente
reconocibles. Estas lesiones se transforman luego en zonas necroéticas alargadas y
ahusadas, que se manifiestan primeramente en las hojas mas bajas y cuyo numero
aumenta a medida que se desarrolla la planta. Se puede llegar a producir la quemadura
total del follaje. Cuando la infeccion se produce antes o durante la aparicion de los
estigmas, y si las condiciones son 6ptimas, esta puede ocasionar dafios economicos
considerables (Pérez et al., 2014).

Félix-Gastélum et al. (2017) manifiestan que los primeros sintomas se manifiestan con

manchas pequefias ligeramente ovaladas y acuosas que se producen en las hojas
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inferiores y prosiguen a las hojas superiores como lesiones foliares de forma eliptica y
alargada de color ceniza, a veces verde-grisaceas o parda. En infecciones severas las

lesiones en las hojas crecen y pueden provocar su muer-te prematura y la de la planta.

Helminthosporium maydis (Durieu y Mont)

Cuando comienzan a formarse, las lesiones son pequefas y romboides. A medida que
maduran se van alargando, pero las nervaduras adyacentes restringen su crecimiento y
la forma final de la lesion es rectangular, de 2 a 3 cm de largo. Las lesiones pueden
llegar a fusionarse y producir la quemadura completa de extensas areas foliares (Pérez
et al., 2014).

» Enfermedades virales
Virus del enanismo (Maize rough dwarf virus, MRDV)
Estos virus son transmitidos por varios géneros y especies de pulgones (por ejemplo,
Rhopalosiphum maidis (Fitch)) y rara vez por medio de la semilla. Al alimentarse de una
planta enferma, los pulgones adquieren el virus y de inmediato comienzan a propagarlo.
Este tipo de patégenos puede afectar a otros hospedantes, incluidos pastos y cereales
como el sorgo, el zacate Johnson y la cafia de azucar, pero no atacan a las especies de
hoja ancha. Las plantas infectadas desarrollan un mosaico caracteristico
(irregularidades en la distribucion del color verde normal) en la base de las hojas mas
jévenes.
Algunas veces la apariencia del mosaico se intensifica por las rayas cloréticas angostas
que se forman a lo largo de las nervaduras. Posteriormente, las hojas méas jévenes
muestran una clorosis general y las rayas son mas grandes y abundantes (Pérez et al.,
2014).

Virus bandeado del maiz (Maize stripe virus, M StV)

En las hojas, los sintomas iniciales consisten en pequefias manchas cloréticas que mas
tarde se convierten en bandas cloréticas angostas en las hojas mas jovenes. La
anchura de las bandas cloréticas puede variar y extenderse desde la base hasta la

punta de las hojas. Las plantas infectadas generalmente muestran enanismo y la espiga
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queda torcida hacia abajo. El desarrollo normal de las mazorcas y el rendimiento
disminuyen.

El virus es transmitido por chicharritas del maiz del género Peregrinus maidis, las
cuales al alimentarse de una planta enferma adquieren el virus y propagan la infeccion

hasta que mueren (Pérez et al., 2014).

Virus del rayado fino del maiz (Maize rayado fino virus, MRFV)

El “rayado fino” es causado por un virus transmitido por la chicharrita Dalbulus maidis,
que al alimentarse de una planta enferma adquiere el virus y propaga la infeccion hasta
que muere. Dalbulus maidis es también un vector del espiroplasma del enanismo del
maiz y del fitoplasma del enanismo arbustivo. Este virus se encuentra desde el sur de
América del Norte hasta América del Sur, incluido el Caribe, y se ha observado que en
varios paises centroamericanos reduce el rendimiento hasta en un 43%.

Las chicharritas pueden ser portadoras de mas de uno de estos patdogenos a la vez y
por eso son comunes las infecciones mixtas. Los sintomas se manifiestan unas dos
semanas después de que las plantas han sido inoculadas. Las pequefias manchas
cloréticas y aisladas se pueden ver facilmente colocando las hojas contra la luz. Mas
tarde, las manchas se vuelven mas numerosas y se fusionan, formando rayas de 5 a 10

cm alo largo de las nervaduras (Pérez et al., 2014).

Conclusiones parciales

El maiz es afectado por hongos, bacterias y virus, capaces de provocar enfermedades
de importancia agrondmica en diferentes partes de la planta, la descripcion de la
sintomatologia, resulta una informacion valiosa para desarrollar propuestas de

programas de manejo integrado que contribuyan a la proteccion fitosanitaria del cultivo.

2.3 Complejo Mancha de Asfalto.

2.3.1 Antecedentes a nivel mundial.

El complejo mancha de asfalto es una enfermedad que se documenté por primera vez
en 1904 en México y luego se disemind hacia la mayoria de paises latinoamericanos

como Bolivia, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti, Republica
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Dominicana, Panam@, Peru, Puerto Rico y Venezuela (Mottaleb et al., 2018).

En Guatemala se registré por primera vez en 1974, donde se estimé que este complejo
patoldgico producido por los hongos Phyllachora maydis Maubl., Monographella maydis
Miller & Samuels y dentro de los estromas de Phyllachora maydis Maubl., el
hiperparéasito Coniothyrium phyllachorae Maubl., mostraron una incidencia que no
evidencio riesgo alguno para la produccion de maiz, dada la aparicion tardia de las
epidemias (Monterroso et al., 1974).

A pesar de que la Mancha de Asfalto ha tenido histéricamente un comportamiento
endémico, las epidemias desarrolladas en Guatemala en 2006-2007, ocasionaron
alarma entre productores y técnicos.

La seleccion y siembra de hibridos y variedades para aumentar la productividad, a partir
de la década de 1980, no tomaron en cuenta la acumulacion de la caracteristica de
resistencia general o de campo propiciada por la acumulacién de multiples genes,
mediante el proceso de seleccion artesanal desarrollado ancestralmente, como en el
caso del hibrido HB-83 liberado en Guatemala (Cérdova et al., 1994).

La enfermedad ha sido reportada en el Ecuador desde 1982 por el departamento de
Fitopatologia de la Estacién Experimental Pichelingue del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP). En 1984, 1987 y 1993 se han presentado de
forma epidémica e intensa en las zonas maiceras localizadas en la provincia de Los
Rios en las vias de Quevedo-Santo Domingo y Quevedo-Mocache (Farinango, 2015).
También se ha encontrado en Bolivia, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana,
Panama, Peru, Puerto Rico, Venezuela, Ecuador, El Salvador y Haiti (Hock et al., 1992
citado por Rios, 2017).

En el desarrollo y difusion de hibridos comerciales, no se tomd en cuenta la seleccion
del Complejo Mancha de Asfalto en los nuevos materiales genéticos. Es decir, el
desarrollo de la resistencia al mismo no fue la primera prioridad de los programas de
mejoramiento de maiz.

Debido a la siembra continua de hibridos altamente susceptibles, la no alternancia del
cultivo, el mal uso de los rastrojos, fechas inadecuadas de siembra, etc., es muy posible
un incremento del potencial de indculo ciclo tras ciclo y la consecuente explosion de la

enfermedad. Otro problema concomitante al tema genético, es el comentario de
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técnicos de campo, en cuanto a que han visto sintomas en épocas cada vez mas
tempranas, inclusive en maices locales (Monterroso, 2014).

Por otro lado, el avance de la enfermedad a otras regiones de Centroamérica y el
enfoque productivista del incremento de la siembra de maiz comercial, ha propiciado el
uso desmedido de fungicidas sin tomar en cuenta la capacidad de variacion y seleccion
de los hongos Phyllachora maydis Maubl y Monographella maydis Miller & Samuels
(Monterroso, 2014), posibilitando la aparicién futura de poblaciones de estos hongos
con capacidad de resistencia a ciertos ingredientes activos.

Los primeros reportes de la mancha de asfalto en Estados Unidos fueron en el 2015, en
los estados de Indiana e lllinois y se ha identificado solamente P. maydis (Ruhl et al.,
2016; Wise et al., 2016). Se desconoce la capacidad de este patégeno para sobrevivir
las bajas temperaturas del invierno en Estados Unidos, pero las continuas apariciones
de la enfermedad tras cada invierno sugieren que el patdégeno consigue sobrevivir estas
temperaturas extremas, siendo asi altamente perjudicial para los agricultores en
Estados Unidos (Mottaleb et al., 2018).

2.3.2 Impacto econémico del Complejo Mancha de Asfalto.

La FAO estima que las plagas y enfermedades de las plantas causan pérdidas de
cultivos alimentarios de hasta un 40% y el dafio que causan a la agricultura exacerba el
problema existente del aumento del hambre en el mundo y amenaza los medios de vida
rurales. Proteger las plantas de plagas y enfermedades es mucho mas rentable que
hacer frente a las emergencias fitosanitarias. Una vez establecidas, las plagas y
enfermedades de las plantas a menudo son imposibles de erradicar, y su manejo lleva
mucho tiempo y es costoso.

La incidencia del Complejo Mancha de Asfalto provoca severas pérdidas en
rendimiento, deteriora la calidad del forraje (Pereyda et al., 2009) y tiene el potencial de
destruir algunas parcelas en su totalidad. En México la enfermedad se considera
potencialmente importante en unas 800 mil hectareas distribuidas en los Estados de
Jalisco, Nayarit, Michoacan, Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Guerrero (Gémez et al.,
2013).

La mancha de asfalto desde principios de la década de los 90°s se ha convertido en el
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principal factor limitante de la produccion de maiz en zonas del tropico humedo,
subhimedo y zonas de transicién en diversas regiones de México y Centroamérica,
principalmente en areas con alta humedad relativa y altitudes de 1 300 a 2 300 msnm.
La incidencia del complejo mancha de asfalto del maiz provoca severas pérdidas en
rendimiento y deteriora la calidad del forraje (Hernandez et al., 2015).

En América Latina, llega a causar pérdidas de rendimiento hasta del 50%, pero se
desconoce qué impacto tendria uno solo de esos patdgenos en los rendimientos.

Uno de los dos patégenos fungicos que causan el Complejo Mancha de Asfalto en el
maiz se origin6 en América Latina y fue detectado por primera vez en Estados Unidos
(Monographella maydis Muller & Samuels) en 2015, donde una pérdida del 1% de la
produccion de maiz podria reducir la produccion en 1,5 millones de toneladas métricas
de grano, con un valor aproximado de US$ 2 316 millones. Dichas pérdidas no solo
afectarian la industria de maiz estadounidense, sino también, la seguridad alimentaria
en varios paises de bajos ingresos que dependen fuertemente del maiz que se importa
de Estados Unidos.

En paises de Centroamérica, México y Colombia, por la aparicion erratica de la
enfermedad, no se han medido con precision los efectos econémicos producidos, pero
en los periodos en que la enfermedad se presenta en los paises de la region, ha
provocado pérdidas que, de acuerdo a las experiencias, han fluctuado de 30 a 100% en
las areas afectadas.

Debido a la siembra continua de hibridos altamente susceptibles, la no alternancia del
cultivo, el mal uso de los rastrojos, fechas inadecuadas de siembra, etc, es muy posible
un incremento del potencial de indculo ciclo tras ciclo y la consecuente explosion de la

enfermedad.

2.3.3 Taxonomia.
De acuerdo a Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2016), se indica la

ubicacion taxonomica de los hongos involucrados en el Complejo Mancha de Asfalto.

2.3.3.1 Clasificacion taxonomica de Phyllachora maydis Maubl. (Ramirez, 2014).
Fase sexual (Teleomorfo)

Reino: Fungi
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Filo: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes
Orden: Phyllachorales
Familia: Phyllachoraceae
Género: Phyllachora

Especie: Phyllachora maydis. (Figura 8).

Fase asexual. (Anamorfo)

Reino: Fungi

Filo: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Orden: Phyllachorales

Familia: Phyllachoraceae

Género: Linochora = Leptostromella

Especie: Linochora sp. (F.vonH6hnel, 1910; Parbery, 1967)

2.3.3.2 Clasificacion taxonémica de Monographella maydis (Muller & Samuels)
Fase sexual. (Teleomorfo)

Reino: Fungi

Filo: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Orden: Xylariales

Familia: Incertaesedis

Género: Monographella

Especie: Monographella maydis (Figura 8)

Fase asexual (Anamorfo) (Sydow, 1924)
Reino: Fungi

Filo: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes

Orden: Xylariales



Familia: Hyponectriaceae
Género: Microdochium

Especie: Monographella maydis (Figura 8)

2.3.3.3 Clasificacion taxonémica de Coniothyrium phyllachorae Maubl.
Fase sexual (Telemorfo)

Reino: Fungi

Filo: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes

Orden: Pleosporales

Familia: Leptosphaeriaceae

Género: Coniothyrium

Especie: Coniothyrium phyllachorae (Figura 8)
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Phyllachora maydis: Peritecios embebidos en Monographella maydis: Peritecio embebido en el
estromas oscuros, ascas en serie con ocho tejido, ascas en serie con ocho ascosporas
ascosporas unicelulares, hialinas. (Fuente: alargadas - ovoides, semi-transparentes, 1-3
Quiroga et al., 2017) septadas. (Fuente: Quiroga et al., 2017)

Microdochium maydis. Fase asexual o imperfecta de Monographella maydis.
a Esporodoquio b Conidiosporas alargadas y curvadas de 4 a7 septo

Figura 8. Estructura de los hongos involucrados en el Complejo Mancha de Asfalto.
Fuente: Quiroga et al. (2017).

En el complejo mancha de asfalto segin Varon de Agudelo y Sarria (2007) estan
involucrados tres microorganismos fungosos Phyllachora maydis Maublanc,

Monographella maydis Muller & Samuels y Coniothyrium phyllachorae Maublanc, el cual
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es un hiperparasito de los dos anteriores.

Pereyda et al. (2009), menciona que es una enfermedad producida por la interaccion
sinérgica de tres hongos: Phyllachora maydis, es el primero que se establece, luego se
incorpora Monographella maydis Miller & Samuels. Finalmente, sobre los cuerpos
fructiferos de Phyllachora maydis se asienta el hiperparasito Coniothyrium phyllachorae
estos se alimentan de los azucares de las plantas provocando la muerte de las hojas y

finalmente de la planta.

2.3.4 Descripcién del complejo de hongos que intervienen en la enfermedad
complejo mancha de asfalto en maiz.

Phyllachora maydis es un parasito obligado, sus esporas se propagan por el viento y
bajo condiciones ambientales favorables, varias de estas especies actlan en sinergia
causando el sindrome Complejo Mancha de Asfalto (CMA) (Rodriguez, 2018).

Este parasito puede presentarse desde etapas tempranas del cultivo, en los estados V3
o V4, infectando las hojas bajeras y posteriormente infectar las hojas superiores
conforme van saliendo (Rodriguez, 2018).

El follaje puede ser atizonado en menos de ocho dias, debido a coalescencia de
lesiones inducidas por los distintos hongos y atribuido a la produccion de una toxina y si
la temperatura es adecuada el CMA puede atacar de 12 a 15 dias de incubacion y su
liberacién de esporas con alta humedad y temperatura constante de 17 a 24 horas
siendo el principal factor las temperaturas entre los 17 y 22 °C y humedad relativa de
75% (Pereyda et al., 2009).

Monographella maydis Miller & Samuels puede sobrevivir tres meses 0 mas en tejido
muerto, pero requiere de la presencia de Phyllachora maydis para ser patogénico
(Cristino y Nopitsch, 2012).

Coniotrhyrium phyllachorae es un hongo hiperparasito, ocasiona que la mancha negra
de Phyllachora maydis confiera una textura ligeramente aspera al tejido dafiado
(Vargas, 2012).

Rios et al. (2017) al estudiar los hongos asociados a la mancha de asfalto en el cultivo
de maiz en México, identificaron a Phyllachora sp. y Curvularia lunata como los agentes

asociados al CMA en las muestras presentes del estado de Chiapas y Guerrero,
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constituyendo este es el primer reporte de la presencia de Curvularia lunata asociada a

la mancha de asfalto en el cultivo de maiz en la zona subtropical en México.

2.3.5 Diseminacion de la enfermedad.

La severidad y facilidad de diseminacion de Phyllachora maydis, la ubican como una
enfermedad muy agresiva y si los factores climatoldgicos la favorecen puede ocasionar
muerte prematura de la hoja y quemar el cultivo en corto tiempo (Vargas, 2012).

No se sabe que sean transmitidos por semillas, los dos hongos patdgenos del CMA
podrian ser transportados mas alla de su distribucion conocida en hojas o cascaras de
maiz frescas o secas, o productos hechos de ellas. Las ascosporas de Phyllachora
maydis y los conidios de Monographella maydis Miller & Samuels tendrian que ser
transportados por el viento o la lluvia contra el maiz. Para causar el dafio grave que se
produce en el rango nativo, los dos hongos deberian introducirse juntos para amenazar
el cultivo, a menos que Monographella maydis Muller & Samuels ya estuviera presente
0 que otras especies interactuen con los mismos (Rios, 2016).

Se requieren condiciones ambientales adecuadas de temperatura, humedad relativa y /
o lluvia para la secuencia de infecciones que resultan en el tizon del maiz. El
Phyllachora maydis por si mismo generalmente causa un bajo nivel de necrosis,
aunque este nivel podria ser econdmicamente significativo en algunas areas (Silva,
2019).

2.3.6 Etapas de infeccion del Complejo Mancha de Asfalto. Sintomatologia.

Esta enfermedad es producida segin Yanez et al. (2013) por tres patdgenos:
Phyllachora maydis, Monographella maydis y Coniothyrium phyllachorae.

Coniothyrium phyllachorae es un hiperpasito (el hiperparasito es un parasito que vive
sobre o dentro de otro organismo parasito) y su funcién poca conocida.

Los sintomas de Phyllachora maydis y Monographella maydis, se presentan en la figura
9
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Phyllachora maydis

Produce pequefias manchas negras y
brillosas sobre la hoja. Las manchas son
ovaladas o circulares de 0,5 a 2,0 mm de

didmetro.

Monographella maydis

Aparece dos o tres dias después de
Phyllachora maydis, las manchas y estrias
aparecen rodeadas de un halo. Causa

necrosis y es mas dafiino.

Figura 9. Sintomas de Phyllachora maydis y Monographella maydis en maiz
Fuente: Yanez et al. (2013)

El sintoma de ojo de pescado esta siempre asociado con una mancha de asfalto
negra y lustrosa, en el centro de la lesién; mientras del 12 al 20% del ascostroma
de Phyllachora maydis permanece libore de Monographella maydis Mduller & Samuels
(Hock et al., 1992). El anamorfo de este, Microdochium maydis, generalmente se
reproduce en las lesiones, pero no es capaz de producir infecciones. Este sintoma
aparece de 2 a 7 dias después de la manifestaciéon de Phyllachora maydis, donde
Monographella maydis Miller & Samuels se vuelve predominante en las lesiones, se
asocia con peritecios vacios de Phyllachora maydis y es el hongo causante de la
necrosis foliar.

Normalmente Phyllachora maydis, afecta al maiz en la etapa de plantula y en la etapa
de floracion y en condiciones climaticas propicias, pero también se pueden manifestar
infecciones precoces cuando las plantas tienen de ocho a 10 hojas (Oleas, 2014).

Las lesiones que causan el complejo comienzan a desarrollarse en las hojas inferiores,
la infeccion continla hacia arriba, afectando incluso las hojas mas jovenes,

ocasionando pérdidas que van de un 30 a 100%, esto se debe a que las lesiones
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necréticas llegan a fusionarse y provocan quemadura completa del follaje (Martinez y
Espinosa, 2014).

Los primeros sintomas visibles del complejo (Figura 10) corresponden a lesiones
pequefias, color verde o amarillentas, que son grupos de células donde ocurre la
infeccion inicial de Phyllachora maydis, posteriormente en estas zonas se desarrollan
abultamientos pequenios, circulares, ovales o ligeramente irregulares, de 0,5 a 2,0 mm
de didmetro de color negro ligeramente elevados principalmente sobre el haz de la hoja,
que se distribuyen por toda la lamina foliar, dos a tres dias después de la infeccion por
Phyllachora maydis el tejido adyacente es invadido por Monographella maydis Miiller &
Samuels donde los puntos negros se rodean de un halo color pajizo que es ya tejido
necrético; este hongo es el que ocasiona el mayor dafio, provocando el aspecto
quemado del follaje, puede aparecer dos a tres dias después de Phyllachora maydis, si
las condiciones ambientales son favorables la enfermedad puede volverse incontrolable
(Figueroa et al.; 2015)

En campo siempre se ha observado esta secuencia de infeccion. Sin embargo, el maiz
puede ser infectado primero, también por Monographella maydis Miiller & Samuels sin
la infeccion anterior de Phyllachora maydis.

Las mazorcas de las plantas afectadas son muy livianas y tienen granos flojos que no
alcanzan a compactarse; muchos de los granos en la punta germinan prematuramente,
mientras aun estan en el olote (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
[CIMMYT], 2004).

Figura 10. Sintomas iniciales del CMA en la fase ojo de pescado, lesiones alargadas de

1 mm a1 cm. Fuente: Quiroga et al. (2017)
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La enfermedad de acuerdo con Deras y Flor de Serrano (2018) comienza con
Phyllachora maydis con pequefios puntos negros brillosos y abultados, ovalados o
circulares con un diametro de 0,5 a 2 mm. Si las condiciones climaticas son favorables,
los puntos negros se rodean de un halo color pajizo que es ya tejido necrdtico, es la
presencia de Monographella maydisque ocasiona el mayor dafio, provocando el
aspecto quemado del follaje. Monographella puede aparecer dos a tres dias después
de P. maydis.

P. maydis es un parasito obligado que no sobrevive en tejido muerto (rastrojo),
necesitando de tejido vivo para desarrollarse. Mientras Monographella maydis puede
sobrevivir tres meses 0 mas, pero requiere la presencia de P. maydis para ser
patogénico.

Se reporta un tercer hongo que forma el complejo mancha de asfalto, se desconoce
cuél es su accionar en la enfermedad, se denomina Coniothyrium phyllachorae. Las
mazorcas afectadas por la enfermedad pierden peso y los granos se “chupan” (flacidos
y flojos) (Deras y Flor de Serrano, 2018).

Cuando la enfermedad se presenta en etapas tempranas del cultivo, los sintomas
visibles son puntos negros ligeramente abultados en las hojas rodeados de un halo de
color amarillo. El desarrollo de la infeccion se evidencia con la union de todos los
puntos que llegan a cubrir la hoja hasta secarla. Si la enfermedad aparece durante la
floracién, las mazorcas pierden peso y los granos se presentan flacidos, pero si la
enfermedad emerge cuando los granos estan maduros, no se afecta el rendimiento del
cultivo. En general, la infeccidbn avanza rapidamente de las hojas inferiores hasta las
hojas superiores. El follaje completo puede tener la apariencia de quemado debido a la
rapidez del ascenso de la infeccién y de la unién de las lesiones de las hojas (Estrada,
2021).

2.3.7 Etapas de incidencia de la enfermedad.

» Etapatemprana.
Cuando la enfermedad se presenta en etapas muy tempranas a partir de los 35 dias
después de siembra, el dafio inicia con pequefios puntos negros ligeramente abultados,

en esta etapa se debe estar muy atentos porque la infeccién puede diseminarse a las
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hojas superiores y al resto del cultivo; por lo que la enfermedad debe ser controlada con
aplicacion de fungicidas especificos para ella. A esta edad del cultivo se requiere de
equipo especializado (de preferencia bomba motorizada) para la aplicacion del
fungicida, guardando todas las medidas de seguridad. Este es el momento mas
oportuno para su deteccion y manejo.
» Periodo de floracion

Si la enfermedad aparece durante la floracion, el rendimiento puede verse seriamente
afectado si la variedad y/o hibrido es completamente susceptible. Las mazorcas pierden
peso y los granos se “chupan” (flacidos y flojos) [Figura 11]. En esta etapa del cultivo un
control quimico no resulta practico, es antiecondmico y riesgoso para la salud del

operador.

Figura 11. Sintomas en los granos y mazorca.
Fuente: Dardon (2013).

» Elote duro.
Cuando la enfermedad se presenta en etapa de elote duro, el rendimiento esta

asegurado.

2.3.8 Condiciones que favorecen el desarrollo de la enfermedad.

» Climaticas.
El factor climatico que mas incide en el desarrollo de la enfermedad es la humedad
relativa superior al 75%. Temperaturas entre los 17 a 22 °C favorecen el desarrollo de la

enfermedad (Pereyda et al., 2009).
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El Complejo Mancha de Asfalto (Phyllachora maydis, Monographella maydis y
Coniothyrium phyllachorae) segun Deras y Flor de Serrano (2018) se presenta en zonas
relativamente humedas de los trépicos. Es favorecida por temperaturas entre los 17 y
22 9C, con una humedad relativa superior al 75%, la alta humedad sobre las hojas
durante la noche y en la mafiana facilita la infeccion y el establecimiento de los
patdgenos.

> Fertilizacion.
Las fertilizaciones excesivas con sulfato de amonio, urea o nitrato de amonio provocan
gue el cultivo sea muy susceptible a la enfermedad (Valencia, 2015). Los residuos de
las cosechas anteriores también favorecen para que sea de hospedero para los
hongos, se considera una enfermedad nueva, su severidad y facilidad de diseminacion
la ubican como una enfermedad muy agresiva y si los factores de clima lluvioso o
hamedo la favorecen puede ocasionar muerte de la hoja y quemar el cultivo en corto
tiempo (Ramirez, 2014).

» Densidad de siembra.
Se recomiendan utilizar una densidad de siembra menor a 75 000 plantas por hectarea
pues una densidad mas elevada favorece el desarrollo de la enfermedad. El efecto
puede ser por aumento de la humedad relativa en el microclima generado por la alta

densidad de plantacion (Navarrete, 2018).

2.3.9 Escala de dafios de la Mancha de Asfalto.
Lépez et al. (2011) establece dos escalas para la identificacion de la Mancha de Asfalto

en campo.
» En hoja (Figura 12).
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ESCALA 1
Aparecen pequefios puntos negros
brillantes, ligeramente elevados
(apariencia de asfalto) sobre el haz de
las hojas inferiores. En esta
fase la enfermedad puede pasar
desapercibida.

ESCALA 3

Las manchas de color marron proliferan
en las hojas y llegan a unirse entre si,
formando extensas areas de tejido
muerto. El tejido se necrosa desde el
extremo superior de la hoja hacia su
base.

ESCALA 2
Dos a tres dias después de la aparicion
de las manchas negras se comienzan a
observar alrededor de ellas wunas
manchas o halos de tejido muerto de
color marron

ESCALA 4

Transcurridas las primeras dos a tres
semanas de la aparicion de los primeros
puntos negros, las areas de tejido muerto
cubren toda la hoja.

Figura 12. Escala de dafios en hoja de la Mancha de Asfalto.

Fuente: Lopez et al. (2011)
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» En planta.
Mientras las hojas siguen afectdndose segun la escala antes descrita, la infeccion
avanza rapidamente desde las hojas inferiores hasta las superiores. El follaje completo
puede ser quemado en menos de dos semanas, debido a la rapidez de su ascenso y a
la union de las lesiones en las hojas. Segun el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
si la enfermedad aparece en etapas muy tempranas de la floracién, las mazorcas
pierden peso y los granos se observan chupados, flacidos y flojos. Las mazorcas

pueden germinar prematuramente en la punta (CIMMYT) [Figura 13].
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PRIMERA FASE SEGUNDA FASE
Afectacion muy leve en la escala 1 de las Se observan hojas inferiores en la Escala
lesiones en las hojas y solo en las hojas 4 de afectacién. La enfermedad avanza
inferiores, el primer cuarto de la planta hasta los dos primeros cuartos de la
planta.

TERCERA FASE CUARTA FASE
La infeccion progresa rapidamente y se La enfermedad ya cubre totalmente el
disemina hacia el tercer cuarto de la follaje de la planta.
planta.

Figura 13. Escala de dafios en planta de la Mancha de Asfalto.
Fuente: Lopez et al. (2011)

Quiroga et al. (2015), definieron la siguiente escala de severidad para el Manejo

integrado del complejo mancha de asfalto del maiz en México (Tabla 2).
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Tabla 2. Clases en escala ordinal, indice de severidad y rango porcentual del CMA en

planta completa.

Clase indice de Rango Observaciones complementarias
severidad (%)

0 Sin dafo 0 Sin mancha alguna. Posibles pecas iniciales
en hojas inferiores, menores a 0,1 mm sin
confirmar presencia de hongos.

1 Dafo ligero 0<X<10 Manchas con puntos negros brillantes vy
comienzo del halo necrético alrededor del
punto negro. Hasta un 10% del tejido esta
dafado. En hojas inferiores solamente.

2 Dafio moderado | 10 <X <30 | Las manchas no alcanzan la hoja del punto
de insercion de la mazorca. De 10 a 30% de
severidad de tejido foliar dafiado.

3 Moderadamente | 30 <X <60 | Las manchas necréticas alcanzan y superan

severo la hoja del punto de insercion de la
mazorca, pero no alcanzan las hojas
superiores. De 30 a 60% de severidad de
dafo del tejido foliar.

4 Severo 60 < X <85 |Las manchas necroticas se generalizan en
la planta, excepto en dos a cuatro hojas
superiores. De 60 a 85% de severidad de
dafno del tejido foliar

5 Muy severo 85 <X =100 | Necrosis generalizada de la planta. Hasta

una o dos hojas superiores sin manchas o
ninguna hoja (100% de dafio). Dependiendo
de la fenologia de la planta, se observan
mazorcas sin grano 0 muy poco grano.

Conclusiones parciales.

Segun las investigaciones realizadas la Mancha de Asfalto es una enfermedad que

afecta al maiz y es causada por el ataque de un complejo de hongos Phyllacora

maydis, Monographella maydis y Coniothyrium phyllacorae.

Los factores fisicos del medio, principalmente temperaturas entre 17 y 22 °C y humedad

relativa del 75%, son determinantes en su desarrollo. Otros factores como niveles

de fertilizacion nitrogenada altos, la siembra de varios ciclos de maiz por afio en el

mismo sitio, el uso de genotipos susceptibles, la baja luminosidad y la virulencia de los
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patégenos involucrados, también favorecen su desarrollo (Pereyda et al., 2009).

2.3.10 Reportes de estudios realizados sobre la Mancha de Asfalto en Cubay en

la provincia de Matanzas.

El Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal [INISAV] (2014) en visita a

plantaciones de maiz de la provincia de Ciego de Avila para la evaluacion de las

afectaciones producidas por la enfermedad conocida como Complejo de la Mancha de

Asfalto del maiz, emitieron entre otras las siguientes conclusiones:

>

La primera infeccién la causa Phyllachora maydis. Esta causa la mancha de
asfalto, la cual esta informada en Cuba (Seydel, 1976). El periodo de incubacién
es de 12 a 15 dias (Hock et al., 1995).

En la empresa “La Cuba”’ hay fuerte incidencia de sintomas tipicos del CMA y
atizonamiento de las plantas en todos los campos visitados en los cuales van a
afectar los rendimientos en diferentes proporciones.

La enfermedad fue detectada a partir de los 30-40 dias de edad de las plantas
coincidente en la mayoria de los casos con el proceso de floracion. El gran brote
atizonamiento por el CMA fue detectado a mediados de junio. De acuerdo a los
datos climéticos y las informaciones sobre el patégeno, la enfermedad debid
comenzar su desarrollo intenso a partir del inicio de las lluvias y el aumento de la
humedad relativa promedio por encima de 70% que ocurrié en la empresa “La
Cuba” a finales de abril y mediados de mayo.

La variedad Tuzoén es altamente susceptible al CMA y si se sigue sembrando
durante la época lluviosa, debera ser protegida con aplicaciones de fungicidas.
Las fuentes de inéculo primario y los posibles hospedantes secundarios del
patdégeno no se conocen bien. Sin embargo, como estos patdgenos quedan en
residuos de cosecha, la siembra repetida de maiz en las mismas areas puede
traer consigo aumento poliético del inéculo en los residuos. En grandes
maquinas cosechadas con combinadas, es imposible quemar los restos de
cosecha debido a que la combinada casi pulveriza los residuos. Sin embargo,
para agricultores con areas mas pequefias seria recomendable reunir los

residuos y quemarlos para destruir las fuentes de in6culo.
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» Debe notarse que no existen fungicidas autorizados en la lista de plaguicidas

(salvo el Ortiva top 325 SC) para el uso en maiz. Proteccién de plantas y la

oficina de registro de plaguicidas deberan tomar las medidas pertinentes para

poder registrar y autorizar otros ingredientes activos para poder disponer de

rotacion de ingredientes activos y evitar problemas de resistencia del patégeno a

los fungicidas ya informados en Centroamérica.

En la provincia de Matanzas esta enfermedad se detectd por primera vez en el afio

2013, en el municipio de Perico el 19 de junio y en Jovellanos el 21 de agosto, en la

variedad Tusoén. A partir de lo cual se inicié un estudio del comportamiento de la misma

hasta el afio 2021 (Tabla 3).

Tabla 3. Reportes de incidencia por afo y territorios. (2013-2021).
Fuente: Laboratorio provincial de Sanidad Vegetal (LAPROPSAV)

Afos
Municipios 5013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Total
U.deReyes | O 1 0 6 0 4 8 0 0 | 19
Jovellanos 1 2 4 2 2 0 4 2 1 18
Colon 0 0 0 2 0 1 8 2 0 | 13
Perico 1 0 1 0 0 0 1 0 0 3
J. Grande 0 0 0 0 0 1 1 0 0o | 2
Total 2 3 5 | 10 | 2 6 | 22 | 4 1 | 55

Como se aprecia los municipios de mayor incidencia corresponden a municipios del

centro-sur de la provincia con valores de 19 (34,5%) en U. de Reyes, 18 (32,7%) en

Jovellanos y 13 (23,6%) en Colon y el afio 2019 destac6 con 22 (40,0%) incidencias de

la Mancha de Asfalto en la provincia.

Su incidencia se presenté fundamentalmente en los meses de verano, donde las

temperaturas oscilaron entre los 28,5 a 32 °C, (meses junio-julio), no coincidiendo con

lo reportado en la literatura sobre el rango 6ptimo para su desarrollo.
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De acuerdo con Figueroa y Mufiiz (2019) pasado dos dias con condiciones favorables
para el desarrollo del CMA (temperatura méaxima entre 28,5 a 32 °C, humedad relativa
media mayor o igual a 70% y minima superior o igual a 48% vy lluvias superiores a los
7,0 mm), aparecen los primeros sintomas de la enfermedad a los 10 dias de este

periodo favorable.

2.3.11 Manejo integrado del Complejo Mancha de Asfalto.

Para el manejo de la enfermedad, se ha encontrado que diversos fungicidas son
eficaces; sin embargo, su uso es econémicamente inviable debido a su alto costo, al
equipo de aplicacion y al personal que se requiere, aunado al bajo precio del grano en
el mercado (Hock et al., 1995). La resistencia del hospedante a través de la generacién
de genotipos resistentes parece ser la medida de control mas segura, tanto econémica
como ambientalmente (Renfro, 1984). El desarrollo de nuevas variedades ha sido la
solucion mas practica para el control de diversas enfermedades. En tal sentido Figueroa
et al. (2015) manifiestan que la generacion de plantas resistentes al CMA parece ser la
alternativa de control mas efectiva y viable.

Como estrategia general, se recomienda el manejo integrado de enfermedades, es
decir, el uso de métodos no quimicos, tales como variedades resistentes y practicas
culturales (Brenty Hollomon, 2007).

Aragon et al. (2013) destacan como mejor control el uso de hibridos o lineas con
resistencia al patégeno; aunque si el grado de susceptibilidad no es muy elevado puede
ser manejado con aplicaciones de fungicidas del grupo de los triazoles en mezcla con
strobilurinas; esto implica el disefio de una estrategia de aplicacion y rotacién de
distintos ingredientes activos, antes del periodo critico, el cual generalmente coincide
con el inicio de formacion de la panoja.

Para prevenir o controlar la enfermedad se recomiendan los siguientes métodos de
control:

1. Control cultural.

El Centro Internacional para el Mejoramiento de Maiz y Trigo (2012) sugiere varios
tipos de controles culturales:

> Rotacién de cultivo.
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» Eliminacion o incorporacion de los residuos de cosecha, donde la incidencia de
la enfermedad ha sido muy alta.
» Uniformidad de siembra, lotes muy adelantados o atrasados son mas afectados.
» No sembrar en lotes con antecedentes de prevalencia de la enfermedad y
cercanos a las riberas de los rios y con tendencia al encharcamiento.
» Realizar monitoreo frecuente en el cultivo desde su emergencia. Con mayor
énfasis a partir de los 40 dias, (8-12 hojas).
2. Control biolégico
Para el control de la mancha de asfalto se recomienda Trichoderma harzianum que
actia mediante la ruptura de paredes de las hifas del hongo parasito, lo penetra con sus
hifas y aprovecha nutrimentos de éste y lo rompe completamente. A su vez produce
toxinas (tricodermin y harzianopiridona) que causa el antagonismo por fungistasis sobre
hongos fitopatdgenos (Vargas, 2014).
3. Control quimico
Entre los fungicidas reportados como eficaces contra la enfermedad se encuentra el
propiconazol, carbendazin, benzimidazol, una mezcla de poxiconazol + carbendazin, y
benomil (Gonzéalez, 2005 citado por el Centro Internacional para el Mejoramiento de
Maiz y Trigo [CIMMYT], 2012).
Se recomienda utilizar fungicidas a partir de los 35 dias después de siembra, la
aplicacion se debe realizar en cuanto se identifiguen los primeros sintomas de la
enfermedad, realizando aspersiones preventivas o curativas con diversos fungicidas
utilizando rotaciéon de grupos quimicos, entre los que se encuentran: Propiconazole 25
EC (0,5 L.hal); Alto 10 SL (0,4 - 0,8 L.ha!); Atlas 25 EC (0,5 - 1,0 L.hal); Antracol 70
WG (1,5 - 2,5 kg.ha'); Captan 50 WP (180 - 270 g.hal); Silvacur combi 30 EC (0,3 -
0,75 kg.ha't) [Cruz, 2013].
En Cuba la firma Syngenta, en julio del 2016, lanzé una carpeta de productos para el
cultivo del maiz donde se encontraba un grupo de plaguicidas para el control de malezas,
insectos y enfermedades fungosas, de esta ultima recomendaban para el control del
CMA el uso del fungicida Ortiva top, el cual posee un efecto preventivo, curativo y

antiespurulante, cuyo ingrediente activo es 200 g azoxystrobin + 125 g de difenoconazol.
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4. Control Genético

Se ha encontrado resistencia monogénica a esta enfermedad y se han obtenido
variedades resistentes (Paliwal, 2001). EI CIMMYT ha desarrollado poblaciones de
maiz con resistencia a la Mancha de Asfalto, de donde se han derivado lineas, de las
cuales, dos mostraron la presencia de un gen simple y dominante que confiere niveles
de resistencia vertical cercanos a la inmunidad, sin embargo, también se observaron
niveles de resistencia horizontal con efectos aditivos a partir de cruzamientos dialélicos
entre ocho lineas parentales (Ceballos y Deutsch, 1992).

Varén de Agudelo et al. (2022) recomiendan varios métodos para el control de la
mancha de asfalto: cultural (incorporacion al suelo de residuos de cosecha), preventivo
(tratamiento de semilla con Fludioxonil), preventivo bioldgico (Trichoderma en el suelo
para bajar el inoculo), preventivo con protectantes (aplicaciones foliares en V3, ej.
mancozeb, azufre), preventivo curativo (aplicaciones foliares V6-V10 con benomil +
triazol + estrobirulina) y curativo (aplicaciones foliares después de floracion [R1, R2, R3]

con Benomil + Triazol + Estrobirulina).

Conclusiones parciales.

La enfermedad se reporta en Cuba en el afio 2014 en Ciego de Avila, no obstante, los
primeros sintomas en la provincia de Matanzas aparecen en el afio 2013 en los
municipios de Perico y Jovellanos, con temperaturas superiores a los 28 °C.

Se puede concluir que el mejor método de control de la enfermedad es a través de un
manejo integrado de la misma, donde intervienen métodos culturales, agrotécnicos,

genéticos y en Ultima instancia con productos quimicos, segun la literatura consultada.
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[ll. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados expuestos en el presente trabajo monogréfico se arriba

a las siguientes conclusiones:

1.

El cultivo del maiz requiere temperaturas entre los 21 °C y 32 °C, dependiendo
de la humedad relativa del aire y del sub-periodo vegetativo de desarrollo en que
se encuentre la planta para su crecimiento y desarrollo.

El maiz es afectado por hongos, bacterias y virus, capaces de provocar
enfermedades de importancia agronomica en diferentes partes de la planta, la
descripcion de la sintomatologia, resulta una informacién valiosa para desarrollar
propuestas de programas de manejo integrado que contribuyan a la proteccion
fitosanitaria del cultivo.

El Complejo Mancha de Asfalto en los ultimos afios ha venido afectando las
plantaciones del cultivo del maiz en nuestro pais, causando grandes
afectaciones en el rendimiento.

La Mancha de Asfalto es causada por el ataque de un complejo de hongos
Phyllacora maydis Maubl., Monographella maydis Miller & Samuels vy
Coniothyrium phyllachorae Maubl.

Temperaturas entre 17 y 22 °C y humedad relativa del 75%, son determinantes
en el desarrollo de la enfermedad. En la provincia de Matanzas su incidencia se
presentd en los meses de junio-julio, donde las temperaturas oscilaron entre los
28,5 a 32 °C, no coincidiendo con lo reportado por la literatura en tal sentido.
Para el control del Complejo Mancha de Asfalto se recomienda el manejo
integrado donde intervienen métodos culturales, agrotécnicos, genéticos y en

tltima instancia el uso de productos quimicos.
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