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RESUMEN

El “ergot” o cornezuelo es una enfermedad causada por el hongo
Claviceps africana Frederikson, Mantle & de Milliano que origina
pérdidas en el rendimiento de semilla de sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench). Ademas, la semilla producida por las flores adyacentes a
las infectadas se contamina con el exudado del patégeno y se coloniza
por hongos saprofitos, que disminuyen la calidad. En este estudio se
evalué la germinacion, viabilidad, vigor, conductividad eléctrica,
peso y calidad sanitaria de semilla de dos lineas androestériles
sembradas en mayo y junio de 2006 en Montecillo, Edo. de México
(2200 msnm), con y sin fungicida (Thiram®), combinados con tres
grados de severidad de infeccion a la panoja (0, 10 y 50 %) causada
por el patégeno, en condiciones de infeccion natural en campo. A los
8 d después de la cosecha, el genotipo y la fecha de siembra tuvieron
mayor efecto (P < 0.05) que el fungicida y la severidad de C.
africana en la calidad fisica y fisiologica de la semilla. La semilla de
la linea androestéril A1 tuvo mejor calidad, germinacién y vigor que
la linea A9. La semilla del lote sembrado el 5 de mayo fue mejor que
la del 10 de junio. En promedio, hubo 31 % menos colonias fungosas
en la semilla tratada con fungicida que sin éste y las semillas de
panojas sanas tuvieron la mitad de colonias que las que presentaron
50 % de severidad. En general, la calidad sanitaria de la semilla fue
afectada por el grado de dafio a la panoja causada por el ergot en
campo, pero no por la aplicacién de fungicida a la semilla.

Palabras clave: Claviceps africana, Sorghum bicolor, conductividad,
germinacion, vigor de semilla.

SUMMARY

Ergot (Claviceps africana Frederickson, Mantle & de Milliano) is a
disease that decreases sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) seed
yield. Moreover, seeds near infected flowers become contaminated
with honeydew and exudates thus enhancing saprophytic fungus
colonization and decreasing seed quality. Germination, viability,
vigor, electrical conductivity, weight and sanitary quality of seed
from two male-sterile sorghum lines were evaluated. Lines were
sown in two planting dates (May and June 2006,) in Montecillo,
State of México (2200 m altitude). Treated and non-treated seeds
with fungicide (Thiram®), in combination with three levels of C.
africana severity (0, 10 y S0 %) on panicles naturally infected under
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field conditions, were also compared. Eight days after harvest,
genotype and sowing date showed higher effects (P < 0.05) than
fungicide application and C. africana severity, on the physical and
physiological seed quality traits. Seed quality, germination and vigor
of the line A1 were superior to the corresponding values of line A9.
Seed from plots sown in May 5th had higher quality than those sown
in June 10th. On the average, fungicide treated seed had 31 % less
fungus colonies than non-treated seed, while seeds from healthy
panicles had half of the colonies than those showing 50 % of ergot
severity. In general, sanitary quality was affected by the ergot
damage in the field but not by the fungicide treatment.

Index words: Claviceps africana, Sorghum bicolor, conductivity,
germination, seed vigor.

INTRODUCCION

En México, el sorgo granifero (Sorghum bicolor L.
Moench) ocupa el segundo lugar en importancia agricola
por la magnitud de su produccién (3.3 millones de
toneladas) y el tercer sitio en superficie sembrada (un
millén de hectareas), con un rendimiento promedio
nacional de 3.8 t ha' (SIAP, 2008). Los problemas
sanitarios del sorgo son la segunda causa de pérdidas en el
rendimiento, después de la sequia. El “ergot”,
“enfermedad azucarada” o “cornezuelo” causado por
Claviceps africana (Frederickson, Mantle & de Milliano),
ataca a todos hibridos comerciales de sorgo, con
incidencias hasta de 100 %, y con grados de severidad
entre 1 y 10 % (Montes-Belmont et al., 2002). El patdge-
no es particularmente perjudicial en lotes de producciéon
de semilla hibrida pues las lineas androestériles son mas
susceptibles que las androfértiles (Meinke y Ryley, 1997);
i.e., en el Bajio se han registrado mermas de 45 a 56 %
en rendimiento, con incidencias de 42 a 66 % y
severidades de 19 a 22 % (Hernindez-Martinez et al.,
2006); en el Norte de Tamaulipas las reducciones del
rendimiento han variado de 30 a 100 % (Montes-Garcia et
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al., 2009). La magnitud del dafio origin6 que se
estableciera una Norma Oficial Mexicana (NOM) para la
produccién e importaciéon de semilla (Odvody er al.,
2002).

El hongo afecta pistilos no polinizados; sus hifas
colonizan el ovario y sustituyen al grano por una masa
compacta y endurecida (esclerocio) (Frederiksen y
Odvody, 2000). En forma indirecta, el hongo disminuye
la calidad fisica, fisiol6gica y sanitaria de la semilla
(Hernandez-Martinez et al., 2006), pues ésta se
contamina con exudados del patdégeno lo que favorece la
colonizacién por hongos saprofitos (Bandyopadhyay et
al., 1998), inhibe la germinacién de la semilla y el
crecimiento de plantulas, y aumenta la predisposicion a
enfermedades como la pudricién de plantulas (“damping
off”) (McLaren, 1993); la presencia de exudados también
dificulta la cosecha (Bandyopadhyay er al., 1990).

El vigor de la semilla depende de la constitucion
genética de la planta madre y del ambiente bidtico y
abidtico que la rodea, desde su germinacion y posterior
crecimiento de la plantula, hasta la cosecha. Las
condiciones ambientales imperantes durante la etapa post-
cosecha y en el almacenamiento también influyen en el
vigor de la semilla (Marsans, 1987; Shekaramurthy ez al.,
1994). El disulfuro de tetrametiltiuram (Thiram®) y el
(3a, 4, 7, 7 a-tetrahidro-2-[(triclorometil) tioéter]-1H-
isoindol-1, 3 (2H)-di) (Captan 400®) son fungicidas de
contacto que se recomiendan aplicar durante el acondicio-
namiento de la semilla de sorgo (Vidhyasekaran, 1983),
para prevenir la esporulacién de conidios en el exudado
de C. africana adherido a la semilla (Dahlberg er al.,
1999). Ademaés, Shekaramurthy er al. (1994) indican que
Thiram® fue mas efectivo para controlar hongos de
campo (como Alternaria y Phoma) que hongos de
almacén (Aspergillus). En México no se dispone de
informacién acerca del efecto del tratamiento quimico en
la semilla de sorgo infectada con C. africana.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos
fechas de siembra, tres grados de severidad a la panoja
causado por la incidencia natural de C. africana en campo
y el tratamiento quimico a la semilla, en la germinacion,
viabilidad, vigor, peso, conductividad eléctrica y sanidad
de la semilla de dos lineas androestériles de sorgo.

MATERIALES Y METODOS

En Montecillo, Edo. de México (18° 56’ 4’° LN, 97°
49’ 54°° LO, 2200 m de altitud) se establecieron dos lotes
(Lote 1, 5 de mayo; Lote 2, 10 de junio de 2006), en
condiciones de riego. Cada lote se dividi6 en dos
secciones; en una se incrementd semilla de la linea Al
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mediante cruzamiento con su linea isogénica Bl (o sea,
AlxB1); en la otra seccién se ubicé a la linea A9
(A9xB9). En ambos casos la polinizacién fue libre. Para
evitar contaminacién de polen ajeno a la cruza de interés,
cada seccion se aislé con al menos 10 surcos de maiz (Zea
mays L.). En ambos lotes la incidencia natural de C.
africana fue semejante. Quince dias después de la
floracién, las panojas de las lineas androestériles se
cubrieron con bolsas de papel para polinizar con objeto de
evitar dafio por pijaros. Las panojas se mantuvieron en
esta condicién por 40 d en el Lote 1 y por 48 d en el Lote
2, hasta la cosecha manual el 5 de octubre y 8 de
noviembre, respectivamente, cuando el grano tenfa 13 %
de humedad. A la cosecha, se evalud en forma visual la
severidad del dafio causado por C. africana a la panoja
(glumas con exudado, o presencia de micelio, esclerocios
o ambos) (Hernindez-Martinez et al., 2006). Las panojas
con grados de severidad de 0, 10 y 50 % (maximo valor
observado) se agruparon, se desgranaron individualmente
y la semilla se crib6 (criba oblonga de 6/64”, 2.3 mm).
La temperatura ambiental y humedad relativa se
registraron durante el ciclo del cultivo en una estaciéon
meteoroldgica digital (ADCON® Mod. 840), localizada a
150 m de cada lote.

Ocho dias después de la cosecha se form6 una muestra
compuesta por genotipo, fecha de siembra y grado de
severidad (SO = 0 %, S10 = 10 % y S50 = 50 %). De
inmediato, se aplic6 Thiram® (dosis comercial equivalen-
te a 0.1 g de i. a./kg de semilla), a la mitad de la muestra.
El testigo fue la semilla sin infeccién del patégeno y sin
tratamiento quimico. Una semana después de que se
aplico el fungicida se midieron las siguientes variables:

Germinacion y vigor. Se aplicé la metodologia
aprobada por ISTA (1999) que consiste en sembrar tres
repeticiones de 100 semillas cada una, en toallas de papel.
Al cuarto dia (técnica al primer conteo) se evalud el vigor
(V = semillas que germinan con estructuras completas y
sanas: radicula, mesocdtilo alargado y coledptilo). Siete
dias después de la siembra se contd6 el nimero de
plantulas normales (PN = con sistema radicular bien
desarrollado, mesocoétilo alargado y hojas primarias
verdes, intactas, expandidas y sanas), plantulas anormales
(PA = con ausencia, deformaciéon o enfermedad en
alguna de esas estructuras) y semillas muertas (PSM =
sin estructura alguna) (Bekendam y Grob, 1980; ISTA,
1999). La germinacién se basé solamente en plantulas
normales. Estas variables se expresaron en porcentaje.

Viabilidad (VIA). Tres repeticiones de 100 semillas
cada una se sumergieron en agua por 12 h; después las
semillas se cortaron longitudinalmente y el embrién se
expuso a una solucioén de cloruro de tetrazolio. La mitad
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de esta semilla se usé para la prueba y la otra mitad se
desechd (ISTA, 1999). Los resultados se expresaron en
porcentaje de semillas viables.

Peso de 100 semillas (P100S). Se tomaron al azar tres
repeticiones de 100 semillas y se pesaron en una balanza
Ohaus Mod. 5000®. Los resultados se expresaron en
gramos (g).

Conductividad eléctrica (C). Se pesaron y colocaron
50 semillas en un vaso de cristal de 250 mL con tres
repeticiones por tratamiento. Posteriormente se incubaron
por 24 h a 25 °C en 50 mL de agua deionizada y
destilada. Se retir6 la semilla y se determiné la conducti-
vidad del agua con un conductimetro (Oakton®, Mod
WD-35607-00). Los resultados se expresaron en
microsiemens por gramo de semilla (ps g*).

Sanidad. La semilla de cada tratamiento se desinfesto
con una solucién comercial de hipoclorito de sodio a 6 %.
Posteriormente, se sembraron 10 semillas en una caja
Petri que contenia un medio s6lido de PDA (papa,
dextrosa, agar) a 50 % (tres repeticiones por tratamiento,
una caja por repeticiéon). Las cajas se mantuvieron en
incubacién con luz continua durante 8 d. Al quinto dia se
tomaron muestras del micelio para la identificacion de
especies como proponen Wen-Shi y Kuang-Che (1990) y
Warham et al. (1994). La calidad sanitaria se cuantificd
por el nimero promedio de colonias fungosas por
tratamiento porque el ergot, como patégeno primario,
favorece la presencia de micoflora secundaria que se
presenta durante la etapa de postfloracion y postcosecha.

Analisis estadisticos

A cada variable cuantitativa se le aplicé un andlisis de
varianza (SAS Institute, 2002) con el disefio completa-
mente al azar balanceado, en arreglo factorial 2 x 2 x 2 x
3 para medir el efecto de dos fechas de siembra (F1:
mayo y F2: junio de 2006), dos genotipos (G: Al y A9),
la aplicacion de fungicida a la semilla (Q: con y sin) y
tres grados de severidad de C. africana (S: 0, 10 y 50
%); asi como sus respectivas interacciones. La
comparacion de medias fue mediante la prueba de Tukey
(P = 0.05). Ademas, se hicieron correlaciones simples de
Pearson entre porcentaje de plantulas normales,
anormales, muertas, viabilidad, vigor, P100S,
conductividad eléctrica y niimero de colonias fungosas. Se
aplic6 la prueba de t de Student para comparar los
contrastes entre: linea Al vs. A9; F1 vs. F2; con vs. sin
fungicida, y entre grados de severidad: SO vs. S10, SO vs.
S50 y S10 vs. S50 para la variable niimero de colonias
fungosas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad fisiolégica y fisica de la semilla

Genotipo y fecha de siembra tuvieron efectos
significativos (P < 0.05) en todas las variables con
excepcion del genotipo en el peso de 100 semillas (tamafio
de la semilla) y de la fecha de siembra en el porcentaje de
plantulas anormales (Cuadro 1). En contraste, la
aplicacién del fungicida no influyé en estas variables, a
diferencia de la severidad del dafio de C. africana que las
afect6 a todas. Con base en la magnitud de los cuadrados
medios de cada factor individual, el genotipo y la fecha de
siembra tuvieron mayor efecto (en promedio explicaron
entre 14 y 32 % de la varianza total) que el fungicida y la
severidad (los cuales oscilaron entre < 0.40 y 12 %);
incluso el efecto individual de al menos uno de ellos
superd al de cualquiera de las interacciones en las siete
variables. Estos resultados confirman que los factores
ambientales (inherentes a la fecha de siembra) y genéticos
determinan la condicion fisiologica de la semilla porque
influyen desde la formacién hasta la madurez de la
misma.

La calidad de la semilla de la linea A1 fue mejor que la
de la linea A9 pues la primera tuvo mayor germinacion,
viabilidad y vigor, y menor conductividad que la segunda
(Cuadro 2). La conductividad eléctrica de la semilla es
una forma indirecta de medir el vigor de la semilla
(ISTA, 1999): a mayor conductividad menor vigor. La
linea Al también tuvo menor cantidad de semillas
muertas, aunque la diferencia con A9 fue de sélo dos
puntos porcentuales. Ambas lineas cumplieron con la
germinacién (80 %) requerida por la NOM para semilla
de sorgo (SNICS, 1987) de alto registro (basica y
registrada). No se dispone de informacién bibliografica
acerca de las diferencias de textura del endospermo y
demas caracteristicas fisicas o fisiolégicas que pudieran
explicar las diferencias entre las semillas de ambas lineas
androestériles; sin embargo, en las lineas mantenedoras
Bl y B9 el peso del endospermo, del embrion y de la
proporcién endospermo/embrién fue similar (Valadez-
Gutiérrez et al., 2006). En maiz no se observd efecto
significativo del tipo de endospermo (harinoso o
cristalino) en la germinaciéon y vigor de semilla recién
cosechada (Woltz et al., 2006); ademéis, en maiz los
cambios de germinacién y vigor entre una linea tolerante
y otra susceptible al almacenamiento se han atribuido a las
diferencias fisiolégicas en el endospermo y eje
embrionario (Cruz-Pérez et al., 2002).
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Cuadro 1. Cuadrados medios para variables relacionadas con la calidad fisiolégica y fisica de la semilla de sorgo.

Var G F Q S GxF GxQ GxS FxS QxS GxFxQ GxQxS FxQxS GxFxQxS
PN 760%** 499%* 4 ns 343%* 491 %* 62* 186%** 75% 53* 23 ns 1ns 9 ns 12 ns

PA 42%% 21 ns 1 ns 108** 5% 17* 61%%* 75% 21%* 5ns 4 ns 5ns 1 ns
PSM 44 317** 3 ns 71* 190** 10 ns 37* 43% 65% 7 ns 2 ns 3 ns 13 ns

\Y 636** 618** 32 s 310%* 493** 83 * 188* 64* 66* 10 ns 15 ns 31 ns 33 ns
VIA 60** T12%%* 1 ns 316%* 491%* 72% 186* 75% 52% 22 ns 1 ns 8 ns 18 ns
P100S 0.008 ns 1** 0.01 ns 0.13* 0.56** 0.0l ns  0.09%* 0.17%* 0.02 ns 0.008 ns 0.08 ns 0.04 ns 0.10*

C 5361%* 11846** 73 ns 1000** 964+ 902%* 505* 525% 442* 275 ns 24 ns 80 ns 29 ns

Var = Variable; PN; PA y PSM = Porcentaje de plantulas normales, anormales y semillas muertas; V = Vigor; VIA = Viabilidad; P100S = Peso de 100 semillas; C = Conductividad
eléctrica; G = Genotipo; F = Fecha de prueba; Q = Fungicida; S = Severidad de C. africana. * = P <0.05; ** = P <0.01.

Cuadro 2. Medias por genotipo, fecha de siembra, aplicacién de fungicida a la semilla de sorgo y grado
de severidad de C. africana en campo.

Factor PN PA PSM \ VIA P100S C
Genotipo

Linea Al 88 a 7a 9b 78 a 93 a 2.065 a 62.7b

Linea A9 81b 4b 11a 73b 86 b 2.058 a 799 a

Fecha de siembra

5 mayo 05 87 a 6a 8b 78 a 93 a 2.201 a 58.4b

10 junio 05 82b Sa 12a 73b 87b 1.936 b 83.6a
Fungicida

Con 84 a 6a 10a 75 a 90 a 2.070 a 70.7 a

Sin 84 a 6a 10a 76 a 89 a 2.052 a 72.0 a
Severidad

SO 88 a 4b 8b 79 a 93 a 2.074 ab 659a

S10 85a 5b 10 ab 76 a 90 b 2.142 a 68.8 a

S50 80b 8a 12a 71b 85¢ 1.968 b 79.3b

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes, en columnas en cada factor (Tukey, 0.05). PN;
PA y PSM = Porcentaje de plantulas normales, anormales y muertas; V = Vigor (%); VIA = Viabilidad (%);
P100S = Peso de 100 semillas (g); C = Conductividad (us g'); S = Porcentaje de dafio a la panoja en campo.
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El porcentaje de semillas muertas vari6 de 8 a 12,
mientras que el de plantulas anormales fluctio de 4 a 8 %
(Cuadro 2). Las semillas muertas permiten la salida de
iones del interior de la célula, ya que las membranas
pierden su integridad (Veselova y Veselovsky, 2003) lo
que origina un aumento en la conductividad eléctrica
(Powell, 1988).

Entre fechas de siembra, la semilla de mejor calidad
provino del lote sembrado el 5 de mayo porque presentd
mayores valores de germinacion (87 %), vigor (78 %),
viabilidad (93 %), y tamafio de semilla (2.20 g de 100
semillas), asi como menor conductividad eléctrica (58.4
us g ) que la que se produjo en la siembra del 10 de junio
(82,73 y 87 %; 1.93 gy 83.6 us g respectivamente). Se
han reportado diferencias entre fechas de siembra en la
germinacion estdndar (plantulas normales), velocidad de
germinacion (primer conteo) y conductividad eléctrica de
semillas del pasto Sudan [(Sorghum bicolor (L.) Moench
subsp. drummondii]l (Wang et al., 2004).

En el presente experimento no hubo correlacion
significativa (r = 0.18 a 0.68) entre el peso de 100
semillas y porcentaje de plantulas normales y anormales,
vigor, viabilidad y conductividad eléctrica, pero si con el
porcentaje de semillas muertas (r = -0.78%) (Cuadro 4).
Cisneros-Lopez et al. (2007) tampoco encontraron
correlacion entre el peso de 100 semillas y el porcentaje
de plantulas normales, anormales, semillas muertas y
velocidad de germinacion de semillas de sorgo
almacenadas durante ocho afios. Sin embargo, en semilla
de maiz forrajero se encontrd correlacion entre el tamafio
de la semilla con su calidad fisioldgica (Pérez et al.,
2006). El peso de la semilla es importante porque se
define durante el periodo de llenado de grano, aunque el
namero potencial de semillas se genera durante el
desarrollo floral; es decir, esta variable refleja las
condiciones de crecimiento del cultivo (Pefia et al., 2001)
y constituye la reserva potencial de la semilla durante la
germinaciéon. En el presente experimento no hubo
diferencias entre genotipos en peso de 100 semillas
(Cuadro 2).

La aplicacion del fungicida no modificé (P < 0.05) la
calidad fisiologica ni fisica de la semilla recién cosechada
(Cuadro 2). En cacahuate (Arachis hipogaea L.) la
aplicacion del fungicida Captdin® mejoré la germinacion
pero no el vigor de la semilla, en comparacién con
semilla sin tratar (Narasimhulu y Rao, 1989); similar
respuesta se observd con aplicacion de Thiram® en
semilla de sorgo sometida a envejecimiento acelerado
(Shekaramurthy et al., 1994). En semilla de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) tratada con Captan® y Benomyl®
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para prevenir la infeccién natural de Fusarium spp., se
han reportado diferencias entre genotipos (Navarrete-
Maya y Acosta-Gallegos, 1999). En semilla de sorgo
infestada por C. africana, Dahlberg et al. (1999) no
encontraron diferencias significativas en la germinacién
de la semilla cuando aplicaron Thiram® o Captin®,
respecto al testigo sin tratamiento; a pesar de eso, ambos
productos se recomiendan porque pueden inhibir la
esporulacién de conidios inmersos en el exudado fungoso.
Este mismo efecto tiene el Captan® cuando se aplica a los
esfacelios y esclerocios que mezclados con la semilla
(Frederikson y Odvody, 2003). El propésito del fungicida
aplicado a la semilla después de la cosecha, es controlar
el complejo de patégenos que impiden a la semilla
emerger y a la plantula establecerse en campo, y no
necesariamente controlar solamente a un patégeno, (i.e.,
ergot (DabkeviCius y Mikalitinaité, 2006). Ante estas
diferencias, es evidente que se requieren mas estudios
acerca del efecto de la aplicacion de fungicidas a la
semilla, asi como de sus posibles interacciones con el
genotipo, patdgeno, y con los tiempos de almacenamien-
to. En las variables relacionadas con la calidad fisiologica
de la semilla, el fungicida present interacciones de
distinto orden y magnitud con los factores: genotipo,
fecha de siembra y severidad del ergot, aunque el peso
estadistico del fungicida per se fue menor a 1 % de la
varianza total (Cuadros 1y 3).

La severidad del dafio que C. africana causa a la panoja
del sorgo tuvo efecto significativo en todas las variables
(Cuadro 1), lo cual refleja la importancia del deterioro
que el hongo causa en la calidad postcosecha de la
semilla. En las panojas en las que la severidad fue mayor
(50 %) hubo mayor deterioro de la semilla; i.e., al
considerar al testigo (sin dafio) como referente, la germi-
nacion, viabilidad y vigor se redujeron en ocho puntos
porcentuales y el peso de 100 semillas en 5 %; la salida
de solutos por incremento de la conductividad eléctrica
aumento6 en 20 % y las semillas muertas se increment$ en
4 % (Cuadros 2 y 3). En la linea de sorgo ‘E15A’ con
severidad por ergot de 20 %, Hernandez-Martinez et al.
(2006) reportaron que en las panojas contaminadas dismi-
nuy6 la proporcion de semilla de tamafio grande (cribas
de 3.6 mm), la viabilidad y la germinacion de la semilla;
aument6 la proporcién de semilla de tamafio menor
(cribas de 2.4 mm). Ademads, las infecciones tempranas
en el grano de sorgo causadas por hongos patogénicos
generalmente acortan el periodo de llenado de grano
(Castor y Fredericksen, 1981) con la consecuente pérdida
de peso (Singh y Makne, 1985). La reduccién en la
germinacion y el aumento de plantulas anormales y
semillas muertas (Cuadros 2 y 3) se puede atribuir al
efecto toxico de los exudados del patégeno que inhiben la
germinacion y el vigor (McLaren, 1993), y a la presencia
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de patégenos secundarios (como Alternaria spp.) que
colonizan el embrién (McLaren et al., 2002).

El efecto en la calidad de la semilla de la fecha de
siembra y de sus interacciones de primer grado con el
genotipo (G x F) y con el grado de dafio a la panoja (F x
S) (Cuadros 1, 2 y 3) tienen importancia bioldgica y
fitopatoldgica, ya que la incidencia y severidad de C.
africana estan correlacionadas con la temperatura y
humedad relativa (Bandyopadhyay et al., 1998), y varian
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con la fecha de siembra (Montes-Garcia et al., 2009). En
inoculacion artificial, las condiciones Optimas para lograr
la infeccién son humedades relativas cercanas a 100 % y
temperatura de 19.5 °C en un rango de 14 a 28 °C, con un
limite miximo de 30 °C (Futrell y Webster, 1966;
McLaren y Wehner, 1990). En el norte de Tamaulipas,
México, en condiciones naturales de infeccién las
temperaturas favorables variaron de 13.3 2 26.7 °Cy 33 a
67 % HR minima (Montes-Garcia et al., 2009).

Cuadro 3. Comparacion de medias de las interacciones de primer orden entre genotipo, fecha de siembra, fungicida y severidad de C. africana, en

variables relacionadas con la calidad fisiolégica y fisica de la semilla de sorgo.

Interaccion PN PA PSM \ VIA P100S C
GxF
Al x F1 87 a 6a 7b 78 a 93 a 2.133 a 60.6 b
A9 x F1 84 ab 5ab 11 ab 76 ab 89 ab 2.129 a 73.1 ab
Al x F2 85 ab 6 ab 9 ab 76 ab 90 ab 2.000 b 69.2 ab
A9 x F2 81b 4b 15 ab 73 b 86 b 1.997 b 81.7a
GxS
Alx SO 91 a 2¢c 7b 80 a 98 a 2.122 a 60.7 ¢
Al x S10 87 ab 4 be 9 ab 79 a 92 ab 2.164 a 58.2¢
Al x S50 85 ab 5 be 9 ab 77 a 90 ab 1.910 a 69.7 be
A9 x SO 86 ab 5 be 9 ab 74 a 91 ab 2.026 a 71.2 be
A9 x S10 83b 6b 11 ab 74 a 88 b 2.121a 79.9 ab
A9 x S50 75¢ 11a 14 a 66 b 80 ¢ 2.028 a 89.3a
GxQ
Alx CQ 87 a 4 be 8b 77 ab 92 a 2.059 a 61.1 bc
Al x SQ 88 a 3¢ 9 ab 79 a 93 a 2.071 a 59.3¢
A9 x CQ 81b 7 ab 12a 72 ¢ 86 b 2.082 a 75.3 ab
A9 x SQ 81b 8a 10 ab 73 be 86 b 2.034 a 84.7 a
FxS
F1 x SO 91 a 3d 6b 82a 96 a 2220 a 57.9d
F1 x S10 89 ab 4cd 7b 80 ab 94 ab 2314 a 53.6d
F1 x S50 82 cd 9a 9 ab 73 be 87 cd 1.978 a 66.0 cd
F2 x SO 85 be 5 bed 10 ab 75 be 90 be 1.926 b 73.9 be
F2 x S10 81 cd 6 abc 13a 73 be 86 cd 1.920 b 84.0 ab
F2 x S50 79d 7 ab 14 a 69 ¢ 84d 1.958 b 92.6 a
QxS
CQ x SO 89 a 4b 7b 79 a 9% a 2.113 a 62.7b
CQ x S10 85 ab 5ab 10 ab 75¢ 90 ab 2.155a 65.8b
CQ x S50 78 ¢ 8a 14 a 70 ¢ 83 ¢ 1.946 a 83.6a
SQ x SO 86 ab 4b 10 ab 78 ab 92 ab 2.036 a 69.1b
SQ x S10 85 ab 5ab 10 ab 78 ab 90 ab 2.131a 71.9 ab
SQ x S50 82 be 8a 10 ab 73 be 88 bc 1.992 a 74.9 ab

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes en una columna y por interaccién (Tukey, 0.05). G = Linea androestéril Al y A9; Fly
F2 = Fecha de siembra del 5 de mayo y 10 de junio del 2006; SO, S10 y S50 = Grado de severidad 0, 10 y 50%; CQ y SQ = Con y sin fungicida;
PN, PA y PSM = Porcentaje de plantulas normales, anormales y semillas muertas; V = Vigor (%); VIA = Viabilidad (%); P100S = Peso de 100

semillas (g); C = Conductividad eléctrica (us g™).

Cuadro 4. Correlaciones entre las variables fisiolégicas y fisicas de la semilla y niimero de colonias fungosas.

PN PA PSM VIA \ P100S C TCF
PN 0.127 -0.929* 0.990* 0.981* 0.633 -0.901* 0.075
PA -0.188 -0.102 -0.233 -0.180 -0.100 0.441
PSM -0.944* -0.958%* -0.783* 0.935% -0.336
VIA 0.972%* 0.681 -0.928%* 0.161
A% 0.684 -0.889%* 0.077
P100S -0.827* 0.507
C -0.460

PN, PA y PSM = Porcentaje de plantulas normales, anormales y muertas; VIA = Viabilidad (%); V = Vigor; P100S = Peso de 100 semillas (g);

C = Conductividad (us/g) y TCF = Total de colonias fungosas. ** P = < 0.01.
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Segiin Montes-Belmont ef al. (2002), en el Estado de
Morelos, México, bajo incidencia natural, las condiciones
Optimas inductivas de la enfermedad fueron 25 °C de
temperatura media y maxima de 28 °C con 96 % HR
diurna y 86 % nocturna. En el presente experimento, las
condiciones de humedad y temperatura fueron favorables
para inducir la enfermedad, pues de floracion a cosecha el
promedio de temperatura y humedad relativa maximas,
minimas y medias de cada fecha de siembra fueron: 29.5,
6.8 y 18.2 °C, con 99.3, 43.5 y 71.4 % de HR (5 de
mayo); 28.7, 4.8 y 16.9 °C, con 98.5, 38.6 y 68.5 % de
HR (10 de junio).

Sanidad de la semilla

En total, en este estudio se detectaron 334 colonias
fungosas, distribuidas de la siguiente forma: Alternaria
spp. (262 78 %), Fusarium spp. (66 19 %) y
Aspergillus spp. (6 = 3 %) (Cuadro 5). Las especies
identificadas fueron: A. tenuissima, A. tenuis, F.
oxysporum, F. thapsinum, A. flavus y A. niger. Esta
micoflora secundaria no estd asociada con la presencia de
ergot pues esas especies también se ha encontrado en
semilla proveniente de lotes correspondientes a los ciclos
1995 y 1996 de Valles Altos (Cisneros-Lopez et al.,
2007); es decir, en afios previos al ingreso de C. africana
a México ocurrida en 1997 (Aguirre et al., 1997). En
Meéxico, sOlo se han investigado algunos hongos
postcosecha, como A. flavus Link. Fr., porque estin
asociados con la produccién de micotoxinas que afectan el
grano de maiz (Diaz-Franco y Montes-Garcia, 2008).
Shekaramurthy er al. (1994) reportaron en semilla de
sorgo que A. tenuissima y A. tenuis tuvieron mayor
incidencia respecto a otros hongos de campo (F.
moniliforme) y almacén (Aspergillus spp.).
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La aplicacién de Thiram® redujo en 31 % el total de
colonias fungosas y en 42 % las de Alternaria (P <
0.05), respecto a la semilla sin fungicida. No se
encontraron diferencias significativas con respecto a
Fusarium 'y Aspergillus, posiblemente porque su
incidencia fue menor (Cuadro 5). Se ha reportado que
Thiram® es un fungicida efectivo en el control de hongos
en la semilla de sorgo, como A. alternata, A. tenuisssima
y F. moniliforme (Vidhyasekaran, 1983; Shekaramirthy
et al., 1994). La diferencia del efecto del fungicida entre
especies de hongos puede atribuirse al sitio donde infectan
la semilla; Alternaria spp. es infectada en su exterior
mientras que Fusarium spp. también puede ser infectado
en su interior (Singh, 1983), en funcién del momento en
que ocurra la infeccién post-antesis (Little, 2000). Estos
resultados pueden atribuirse al modo de accién del
Thiram®, pues es un fungicida de contacto que actda en
la superficie de la semilla donde inhibe la germinacién de
esporas y el crecimiento del micelio de hongos (Lucas y
Dickinson, 1998).

Las semillas provenientes de panojas con 10 y 50 % de
severidad de C. africana presentaron de 1.8 y 2.6 veces
(P < 0.05) mas colonias fungosas que las semillas del
testigo sin dafio aparente (Cuadro 5), pues los hongos
saprofitos tuvieron mas sustrato para colonizar porque los
exudados de Claviceps africana estan constituidos por
oligosacaridos (Mantle y Bogo, 2002). Estos resultados
corroboran que el ergot, como patégeno primario,
favorece la presencia de micoflora secundaria que con
frecuencia se presenta en la semilla de sorgo en post-
cosecha (Little, 2000).

Cuadro 5. Nimero de colonias fungosas en la semilla de sorgo en cada tratamiento.

Con fungicida (CQ)

Sin fungicida (SQ)

Severidad %  Alternaria Fusarium Aspergillus Alternaria Fusarium Aspergillus

5 de mayo Subtotal TCF

Al A9 Al A9 Al A9 S(‘;ré‘a Al A9 Al A9 Al A9 Sg‘é‘a Al A9
0 5 3 3 1 0 0 12 3 5 2 2 2 1 15 15 10 25%
10 18 4 8 2 0 2 34 21 2 7 3 0 0 33 54 15 67*
50 14 3 3 5 0 0 25 25 13 1 0 0 0 39 43 21 64*

Subtotal 37 10 14 8 0 2 51 20 49 20%* 10 5 2 1 61 26% 112 46
TCF 47 22 2 71%* 69 15 3 87 158

10 de junio

0 6 7 2 2 0 0 17 13 8 2 0 0 0 23 23 17 40%*
10 3 4 2 4 1 0 14 17 18 3 3 0 0 41 26 29 55%
50 5 24 4 1 0 0 34 14 27 3 3 0 0 47 26 55 81*

Subtotal 14 35 8 7 1 0 23 42 44 53%* 8% 6 0 0 52 9% 75 101
TCF 49 15 1 65* 97 14 0 111* 189 147 176
GTCF 96 37 3 166 29 3 138 334

TCF = Total y GTCF = Gran total de colonias fungosas. * Contrastes significativos con la prueba de t de Student (P = 0.05) CQ vs. SQ, SO vs. S10, SO
vs. S50 para nimero total de colonias fungosas formadas, y CQ vs. SQ para nimero de colonias de Alternaria.
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El nimero total de colonias obtenidas en la fecha de
siembra del 5 de mayo (Lote 1) no fue diferente (P <
0.05) del de la siembra del 10 de junio (Lote 2) (Cuadro
5), a pesar de que en la primera fecha hubo mayor
humedad durante postfloracién (22 d con lluvia y 85.9
mm de precipitacion, con 71.4 % de humedad relativa
promedio) que en la fecha del 10 de junio (11 d de lluvia
con 56.3 mm y 68.5 % HR). Como las panojas de las
lineas androestériles se embolsaron para evitar dafios por
pajaros y se mantuvieron en esta condiciéon 41 d en el
Lote 1 y 45 d en el Lote 2, es posible que ésta sea la
causa de que incluso las panojas sin dafio aparente de C.
africana hayan presentado patogenos secundarios.

Las correlaciones entre el niimero de colonias formadas
por Alternaria, Aspergillus y Fusarium y el porcentaje de
plantulas normales, anormales, semillas muertas,
viabilidad, vigor, P100S y conductividad eléctrica, no
fueron significativas, lo que se puede atribuir a que la
mayor parte de micoflora secundaria colonizé la
superficie de la semilla y no penetr6 en interior, ni dafié
al embridn. En la semilla de sorgo el caricter patogénico
de estos hongos estd més asociado con la colonizacion del
embrion que la del pericarpio (McLaren et al, 2002), pero
en este experimento no se hizo esta evaluacion.

CONCLUSIONES

El genotipo y la fecha de siembra tuvieron mayor efecto
(P £ 0.05) que el fungicida y la severidad del dafio de C.
africana (S) en la calidad fisica y fisiologica de la semilla.
Su efecto super6 al de las interacciones en las siete
variables. La linea androestéril Al tuvo mejor calidad,
germinacion y vigor que la linea A9, con menos semillas
muertas y conductividad eléctrica. El lote sembrado el 5
de mayo del 2006 presentd mayor germinacion de
plantulas normales, viabilidad, vigor, tamafio de semilla y
menor conductividad eléctrica, que el lote sembrado el 10
de junio. En general, la calidad sanitaria de la semilla fue
afectada por el grado de severidad de la panoja en campo,
pero no por la aplicacién de fungicida a la semilla.
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