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RESUMEN 

En muestreos realizados en campos de cebada en los Valles Altos de Mexico 

durante los alios 2001 y 2002, se aislaron 14 especies de Fusarium, de las 

cuales en un primer estudio 8 resultaron ser patogenicas de Ia fusariosis de Ia 

espiga de Ia cebada. Destacan por su porcentaje de frecuencia en campo 

Fusarium avenaceum (25.5-32.0 %), F. graminearum (20.0-23.5%), F. tricinctum 

(6.5-11.0%), F. subglutinans (9.2-1 0.0%), F. poae (5.0-9.0%), M. nivale (4.6-

8.0%), F. /ateritium (1.3-9.0%) y F. heterosporum (5.0%). En el 100 % de los 

sitios muestreados se detect6 Ia presencia de Ia fusariosis con severidad 

promedio en ambos alios de 6.21 %, asi mismo una presencia del 100% en los 

sitios muestreados de Bipolaris sorokiniana especie altamente destructiva, asi 

como altas frecuencias de Alternaria spp, Epicoccum nigrum y Trichothecium 

roseum, este ultimo considerado como altamente toxigenico. En analisis de 

muestras de grano de cebada comercial de los ciclos 2001 y 2002, se detect6 Ia 
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presencia de micotoxinas (tricotecenos) en un 96.8% de los sitios muestreados 

en ambos ciclos en niveles desde 0.03 a 7.10 ppm, registrando que un 67.7% 

de las muestras del ciclo 2001 y un 32.3% del ciclo 2002 se encuentran por 

encima de los limites maximos establecidos por Ia FAO y por importantes 

industrias cerveceras. 

Se realizaron inoculaciones en espigas de cebada variedad Esmeralda con 

aislamientos de Fusarium sp. en Atizapan, Edo. de Mexico en el ciclo 2002 con 

el fin de evaluar el efecto sabre Ia severidad en espigas, en los componentes 

del rendimiento y determinar su producci6n de tricotecenos (deoxinivalenol y 

nivalenol). Los resultados indican que no existen diferencias significativas (OMS 

a=0.05) en ningun parametro evaluado, sin embargo se observa diferente 

severidad entre aislamientos de F. avenaceum (Apan y Calpulalpan), y entre los 

aislamientos de F. graminearum (Apan y CIMMYT). Estos resultados indican Ia 

existencia de diferentes poblaciones en Ia misma especie en los Valles Altos de 

Mexico. F. avenaceum (Apan) y F. graminearum (Apan) fueron los mas 

agresivos presentando Ia mayor severidad final, mientras que F. subglutinans 

(Apan) y F. tricinctum (Aimoloya) produjeron el mayor efecto en el rendimiento. 

Por otra parte, se detect6 Ia presencia de tricotecenos en las espigas 

inoculadas con F. avenaceum (Calpulalpan), F. lateritium (Zapata), F. 

subg/utinans (Benito Juarez y Apan), F. heterosporum (Zapata), F. poae 

(Zaragoza) y F. graminearum (Apan y CIMMYT). Los niveles de tricotecenos 

fueron relativamente bajos (0.02-2.70 ppm), pero algunos aislamientos senalan 

niveles sabre lo permitido por los parametres de salud. Los resultados deben 

ser confirmados en otros ciclos de evaluaci6n. 

Espigas de cebada de Ia variedad Esmeralda cultivadas en Ia estaci6n 

experimental de Atizapan, Edo. de Mexico (CIMMYT, Int.) durante el ciclo 

agricola 2002 fueron artificialmente inoculadas (50x1 03 conidios /ml) con 

Fusarium avenaceum y F. graminearum de forma independiente y tratadas con 

seis fungicidas comerciales: tiofanato-metil (1.0 Klha), benomilo (0.5 Kg/ha), 
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tiabendazol (0.5 1/100 I agua) , propiconazol (0.5 1/1 agua), tebuconazol (1.0 1/ha) 

y mancozeb (2.0 Klha). Los tratamientos con tebuconazol, propiconazol y 

mancozeb presentaron Ia menor severidad final en de Ia fusariosis de Ia espiga 

causada por F. avenaceum (4.62%, 4.71% y 5.34% respectivamente), asi 

mismo tebuconazol y mancozeb presentaron los mayores pesos hectolitricos 

(538.10 g/1 y 544.51 g/1) , el peso de mil granos no present6 diferencias 

significativas entre tratamientos para esta especie (OMS = 0.05). Respecto a F. 

graminearum el tratamiento con benomilo present6 Ia menor severidad final de 

Ia fusariosis de Ia espiga causada por F. graminearum (4.64%), sin embargo 

tiofanto-metil y mancozeb indujeron el mejor peso de mil granos (37.53g y 

36.23g respectivamente) , el peso hectolitrico no present6 diferencias 

significativas entre tratamientos para esta especie. Tanto benomilo y 

tebuconazol redujeron los niveles de tricotecenos (deoxinivalenol + nivalenol) 

(0.14ppm 0.26ppm respectivamente) producido por F. graminearum, sin 

embargo nose presentaron diferencias (OMS = 0.05) con respecto al testigo sin 

fungicida que present6 una concentraci6n tricotecenos de 1.28 ppm. De forma 

general se observa que no existe una relaci6n directa entre el fungicida, Ia 

severidad final , el efecto en el rendimiento y Ia producci6n de toxinas. 

Dentro del programa de mejoramiento genetico a Ia fusariosis de Ia espiga 

llevado por ICARDA/CIMMYT, se evalu6 Ia resistencia tipo I y II de 93 genotipos 

de cebada a F. graminearum, asi como 51 genotipos para F. avenaceum, 

principales especies causantes de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los 

Valles Altos de Mexico. Los resultados muestran que los genotipos con mayor 

resistencia a F. avenaceum fueron Robust, Foster, cruzas de Atahualpa 92, 

cruzas con Seebe, Kitchin, Hietpas 3, Zander 1, Gob83DH y Pence/Chevron. 

Por su parte Ia mayor resistencia a F. graminearum Ia presentaron CEV96046, 

Robust, Atahualpa 92/2*M81, Morex, M-1 04, Robust, Reids Triumph , Peatland, 

Rumanian 20, Beta 14, Lion Selection, cruzas con Seebe, H9302263x/Shyri , 

Pence/Chevron y Azafran . Las variedades Esmeralda y M-16 (Valles Altos de 

Mexico) presentaron resistencia moderada al tipo I y II, lo que es positive ya que 
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son factibles de uso en programas de mejoramiento con el objetivo de producir 

variedades con mayor nivel de resistencia multiple a enfermedades, mayor 

calidad maltera y adaptaci6n a las condiciones de temporal de los Valles Altos. 

A Ia fecha son nulos los reportes de resistencia de genotipos de cebada a F. 

avenaceum, por lo que el presente estudio es pionero en esta especie, asi 

mismo se presenta Ia reacci6n de los genotipos a Ia infecci6n natural de 

Puccinia striiformis f. sp. hordei y al Virus del enanismo amarillo de Ia cebada, 

los resultados deberan confirmarse en evaluaciones posteriores. 

Palabras clave: Fusarium spp., Hordeum vulgare, perdidas en rendimiento, 

severidad, tricotecenos, Puccinia striformis f.sp. hordei, BYDV, fungicidas, 

evaluaci6n de variedades 
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ABSTRACT 

During a sampling studied carried out on barley in the Mexican High Valleys, 

2001-2002 fourteen species of Fusarium were isolated among them 8 showed 

pathogenesis inducing Fusarium Head Blight (FHB), with the following frecuency 

range from top to botton: F. avenaceum (25.5-32.0 %), F. graminearum (20.0-

23.5%), F. tricinctum (6.5-11.0%), F. subglutinans (9.2-1 0.0%), F. poae (5 .0-

9.0%), M. nivale (4.6-8.0%), F. lateritium (1.3-9.0%) y F. heterosporum (5.0%). 

One hundred percent of the field samples showed FHB with a severity average 

of 6.21% during the two years sampling period. In addition to FHB there were 

found another barley fungi diseases such as Bipolaris sorokiniana with 100% 

incidence and high frecuency of Alternaria spp., Epicoccum nigrum y 

Trichothecium roseum, the former one considered highly toxigenic. Chemical 

analysis of commercial grain samples from growth periods 2001 and 2002 
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showed the presence of mycotoxins (trichothecenes) in 96.8% of the sampling 

places containing from 0.03 to 7.10 ppm; among these 67.7% and 32.3% from 

the growth period 2001 and 2002 respectively were above the maximun limits 

officially established by FAO and the most important brewing industry. 

Inoculations were carried out in spikes of Esmeralda barley variety to evaluated 

their effect on the severity of Fusarium Head Blight on the spikes, in the yield 

components and toxin production of trichothecenes (deoxynivalenol and 

nivalenol). Isolates used in the experiment were inoculated in Atizapan, Edo. de 

Mexico, during the 2000 cycle. The results showed that there is not statical 

differences (LSD=0.05) in any variable evaluated ; however it was observed 

different severity between the parameters of the isolates of F. avenaceum (Apan 

and Calpulalpan), and between the F. graminearum isolates (Apan and 

CIMMYT) . These results indicate differences between populations of the same 

specie in the Mexican High Valleys. F. avenaceum (Apan) and F. graminearum 

(Apan) were the most aggresive showing the highest final severity; in contrast F. 

subg/utinans (Apan) and F. tricinctum (Aimoloya) produce the highest effect in 

yield . On the other hand, the existence of toxins was detected in the grain 

coming from the Inoculated spikes with F. avenaceum (Calpulalpan) , F. 

/ateritium (Zapata), F. subglutinans (Benito Juarez and Apan) , F. heterosporum 

(Zapata) , F. poae (Zaragoza) and F. graminearum (CIMMYT, Atizapan) . The 

toxins values were relatively low (0.02-2. 70 ppm), but some isolates showed 

levels over the ranges accepted by the human health param.eters. These results 

need to be confirmed in other ebaluation cycles. 

Spikes of barley (cv. Esmeralda) growing in CIMMYT experimental station of 

Atizapan, Edo. de Mexico during the rain fall period of 2002 were artificially 

inoculated (50x1 03 conidia/ml) with Fusarium avenaceum and F. graminearum 

independenly and treated with six commercial fungicide: thiofanate-methyl (1.0 

Klha) , benomyl (0.5 Kg/ha) , thiabendazole (0.5 1/100 I agua), propioconazole 

(0.5 1/1 agua), tebuconazole (.0 1/ha) and mancozeb (2 Klha). Tebuconazole, 
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propioconazole, and mancozeb were the best treatment since disease final 

severity of F. avenaceum (4.62%, 4.71% and 5.34% respectively). Also 

tebuconazole and mancozeb gave the highest hectoliter weight (538.1 Og/1 and 

544.51 g/1 respectively) . The weith of 1000 grains did not show significant 

differences (LSD=O.OS) among treatments for this F. avenaceum. With Fusarium 

graminearum treatment benomilo showed severity reduction of disease, 

thiofanate-metthyl and mancozeb induce the better 1000 grain weight (37.53% 

and 36.23%, respectively. However hectoliter weight showed no significant 

differences (LSD=O.OS) in this specie. Both benomy and tebuconazol reduced 

the levels of trichothecenes (0 .14 ppm and 0.26 ppm respectively) produced by 

F. graminearum eventhoug this was different (LSD=O.OS) from untreated cheks 

(1 .28 ppm). Generally speaking there was not found a direct relationship 

between fungicide, final severity, yield and tricothecenes production. 

A diverse collection of barley genotypes was evaluated for type I and type II 

resistance to Fusarium graminearum (93 genotypes) and F. avenaceum (51 

genotypes) at the ICARDA/CIMMYT Fusarium head blight (FHB) resistance 

breeding program. Those fungi species are the main causal agents of barley 

FHB in the Mexico High Valley. The genotypes that showed the highest levels of 

resistance to F. avenaceum were Robust, Foster, offspring from crosses with 

Atahualpa 92, offspring from crosses with Seebe, Kitchin, Hietpas 3, Zander 1, 

Gob83DH and Pence/Chevron. The genotypes that showed the highest levels of 

resistance to F. graminearum were CEV96046, Robust, Atahualpa 92/2*M81, 

Morex, M-104, Reids Triumph, Peatland, Rumanian 20, Beta 14, Lion Selection, 

offspring from crosses with Seebe, H9302263x/Shyri, Pence/Chevron and 

Azafran. Esmeralda and M-16, the main cultivars in the Mexican Highlands, 

presented moderate type I and type II resistance, what is encouraging regarding 

their use as resistance sources in a breeding program targeted to that 

environment. Additional advantages would be their resistance to other diseases, 

enhanced malting quality and adaptation to that environment. Genotypic 

reaction to natural infection of Puccinia striiformis f. sp. hordei and Barley Yellow 
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Dwarf Virus (BYDV) is also reported in this study. There are no previous reports 

of testing of barley for resistance to F. avenaceum, for what results should be 

confirmed in following research . 

Keys words: Fusarium spp., Hordeum vulgare, yield loses, severity, 

trichottecenes, Puccinia striformis f.sp. hordei, BYDV, fungicides , genotipes 

evaluation. 
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LA FUSARIOSIS DE LA ESPIGA DE LA CEBADA: ESPECIES, 

DISTRIBUCION, DANOS, TOXINAS Y PERSPECTIVAS DE MANEJO EN LOS 

VALLES ALTOS DE MEXICO 

CESAR RAMIREZ MARCHAND. MAESTRiA EN PROTECCI6N VEGETAL. 

DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGiA AGRICOLA. UNIVERSIDAD 

AUT6NOMA CHAPINGO. 56230. CHAPINGO, EDO. DE MEXICO. MEXICO. 

INTRODUCCION 

En Mexico Ia cebada maltera (Hordeum vulgare L.) es sembrada en 

aproximadamente 301 000 has tanto de temporal como de riego, siendo los 

estados de Hidalgo, Tlaxcala, Edo. Mexico y Puebla los principales productores 

de este cereal (SAGAR, 1999). El area comprendida entre los valles y lomerios 

del estado de Hidalgo (Apan y Cd. Sahagun) y el estado de Tlaxcala 

(Calpulalpan , Tlaxco, Espariita y Benito Juarez) representan cerca del 50% del 

total nacional del area sembrada con cebada, por lo que se le considera Ia 

principal zona de producci6n del cultivo (lmpulsora Agricola S.A de C.V., 2002, 

comunicaci6n personal). 

Todas las areas geograficas de los Valles Altos de Mexico presentan problemas 

de fusariosis de Ia espiga en los cultivos de trigo, cebada y triticale; provocando 

perdidas tanto en rendimiento como en Ia calidad del grana, esto debido a Ia 

presencia de toxinas en el grana (Gilchrist, 2000), toxinas como el 

deoxinivalenol (DON) Ia cual presenta una alta estabilidad durante los procesos 

de elaboraci6n de Ia cerveza, afectando tanto Ia malta como el producto 

terminado (Ireta, 2000), compuestos que son altamente estables en cebada 

almacenada por mas de 7 alios (Stack y Casper, 2002) . 

Esta enfermedad afecta a una gran gama de cereales, entre los que se 

encuentran el trigo, cebada, triticale , avena y arroz (Parry et a/., 1995), tiene Ia 

habilidad de destruir completamente altos potenciales de rendimiento en unas 

1 



pocas semanas cercanas a Ia cosecha, presentfmdose cambios repentinos que 

van de campos completamente verdes a campos aparentemente muertos de Ia 

noche a Ia manana (McMullen eta/., 1997). 

Desde principios de siglo y hasta Ia fecha, Ia fusariosis ha causado perdidas en 

rendimiento considerables en todo el mundo, presentandose principalmente en 

Estados Unidos, Canada, China, algunos paises de Europa y paises del Cono 

Sur en Sudamerica (Dubin y Ruckenbauer, 1997; Ireta, 2000; McMullen eta/., 

1997), lo que ha conllevado a que en los paises desarrollados los estudios 

relacionados con Ia enfermedad sea llevada a cabo con importantes convenios 

entre Ia industria, cientificos, productores y universidades entre otros, con Ia 

finalidad de dar soluciones de manejo de Ia enfermedad, ya que recientes 

epidemias han provocado en estos paises un interes generalizado entre Ia 

poblaci6n (McMullen eta/., 1997; Nganje eta/., 2002). 

Nganje et a/. (2002) menciona que el impacto de Ia fusariosis de Ia espiga de 

los cereales no solo se manifiesta en los productores de los granos, sino que 

repercute en otros sectores econ6micos a nivel local y regional, asi mismo 

indican que por cada d61ar de perdida debida a Ia fusariosis, al menos dos 

d61ares se ven reflejados en Ia economia de otros sectores. 

La investigaci6n para el manejo de esta enfermedad ha sido ampliamente 

documentada, sin embargo aun y cuando diversas estrategias han sido 

adoptadas por los investigadores, ninguna medida por si sola ha presentado 

actualmente resultados satisfactorios, debido a que el desarrollo de Ia 

enfermedad, asi como los porcentajes de control estan seriamente afectados 

por las condiciones ambientales, especialmente por Ia humedad y Ia 

temperatura (Ireta, 2000; Parry eta/., 1995), ademas de que Ia expresi6n en el 

control depende fuertemente de las variedades utilizadas, asi como de Ia 

virulencia de las especies (Mesterhazy, 1997). 
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El conocimiento en Mexico de Ia fusariosis en Ia cebada es reducida, sin 

embargo, las incidencias y severidades cada ano van en aumento en las 

diferentes areas de producci6n de Ia cebada maltera (C. Mendoza Z., 2002, 

comunicaci6n personal), lo que representa una gran desventaja competitiva 

ante los mercados internacionales, ya que en los pr6ximos anos de no 

controlarse las epidemias de Ia enfermedad, seguramente los productores e 

industria se veran inmersos en situaciones similares a las que han ocurrido en 

Asia, Norteamerica y Europa: disminuci6n en los rendimientos y aumento en los 

niveles de toxinas en el grano, lo que ha conllevado al castigo de los precios del 

producto comercial y Ia limitaci6n de las exportaciones. 

El presente estudio plante6 cubrir algunos aspectos relacionados con esta 

enfermedad en Mexico, obteniendo asi diferentes fases, que dan Ia pauta para 

seguir con diferentes lineas de investigaci6n a futuro: 

Fase I. Especies patogenicas. distribuci6n. severidad y toxinas de Ia fusariosis 

de Ia cebada en los Valles Altos de Mexico, con los objetivos: 1. Determinar las 

especies causantes de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en campos de 

productores de los Valles Altos de Mexico, 2. Delimitar Ia distribuci6n y 

severidad de Ia enfermedad en campo, 3. Comprobar Ia patogenicidad en grano 

de las especies identificadas y 4. Determinar Ia presencia y cuantificar los 

niveles de tricotecenos en grano de cebada comercial de los Valles Altos de 

Mexico. 

Fase II. Producci6n de toxinas y danos inducidos por especies patogenicas de 

Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada. con los objetivos de: 1. Evaluar Ia 

virulencia potencial de diferentes aislamientos de Fusarium spp. expresado en 

severidad de Ia enfermedad en Ia espiga, 2. Estimar su dano mediante sus 

efectos en los componentes de rendimiento y 3. Determinar Ia producci6n de 

tricotecenos de cada aislamiento. 
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Fase Ill. Efecto de fungicidas sobre Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada v su 

relaci6n con el rendimiento y producci6n de toxinas, con los objetivos de: 1. 

Evaluar en campo Ia efectividad biol6gica de fungicidas comerciales sobre Ia 

severidad causada por Fusarium avenaceum y F. graminearum de forma 

independiente, 2. Evaluar en campo el efecto de los fungicidas sobre F. 

avenaceum y F. graminearum en los componentes del rendimiento y 3. Evaluar 

el efecto de Ia aplicaci6n de fungicidas sobre Ia producci6n de tricotecenos de 

F. graminearum en grano de cebada. 

Fase IV. Busqueda de resistencia genetica a Ia fusariosis de Ia espiga de Ia 

cebada y a otras enfermedades, con los objetivos de: 1. Evaluar en campo 

genotipos de cebada para determinar fuentes de resistencia genetica (tipo I y II) 

a Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada causada por F. graminearum, 2. 

Evaluar genotipos de cebada para determinar fuentes de resistencia genetica 

(tipo I y II) a Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada causada por F. avenaceum, 

y 3. Evaluar los genotipos a Ia infecci6n natural de Ia roya amarilla (Puccinia 

striformiis f. sp. horde1) y al Virus del enanismo amarillo de Ia cebada (BYDV) 

enfermedades que a su vez interaccionan negativamente con Ia manifestaci6n 

de Ia resistencia a Fusarium. 

La redacci6n de las metodologias y resultados de las diferentes fases de Ia 

investigaci6n, se presentan en capitulos, mismos que han sido preparados con 

Ia finalidad de ajustarlos con mayor facilidad a formatos de articulos cientificos 

para someterlos a revistas con arbitraje nacional y/o internacional. Con Ia 

finalidad de evitar Ia omisi6n de partes importantes del todo el desarrollo de Ia 

investigaci6n, se incluye un capitulo de revision bibliogratica y un capitulo de 

anexos. 
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CAPITULO I 

LA FUSARIOSIS DE LA ESPIGA DE LA CEBADA: 

REVISION BIBLIOGRAFICA 

CESAR RAMIREZ MARCHAND. 2003. MAESTRIA EN CIENCIAS EN 

PROTECCI6N VEGETAL. DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGiA 

AGRiCOLA. UNIVERSIDAD AUT6NOMA CHAPINGO. 56230. CHAPINGO, 

EDO. DE MEXICO. MEXICO. 

LA CEBADA MAL TERA EN MEXICO 

La cebada (Hordeum vulgare L.), es un cereal de grano pequefio utilizado para 

una gran variedad de prop6sitos, se utiliza como alimento de ganado, para Ia 

elaboraci6n de malta, elaboraci6n de sopas y aderezos y productos de 

molienda para pan entre otros. La superficie sembrada en Mexico en 1999 

ascendi6 a alrededor de 301 000 ha, distribuidas principalmente en los Valles 

Altos, el Bajio, Sonora y Baja California, en donde los rendimientos oscilan 

entre los 2.1 y 4.0 toneladas por hectarea, cultivandose principalmente en el 

ciclo Primavera - Verano de temporal (IASA, 2000; SAGAR, 1999). Mas del 

50% de esta superficie se encuentra en los Valles de Tlaxcala e Hidalgo 

(lmpulsora Agricola, S.A. de C.V., 2002, comunicaci6n personal) , en donde el 

cultivo representa Ia principal fuente ingresos de las familias, debido a su gran 

adaptabilidad a las heladas y condiciones extremas de escasez de agua (IASA, 

2000; Zamora, 1986). 

IMPORTANCIA DE LA FUSARIOSIS DE LA ESPIGA 

Dentro de los problemas fitosanitarios del trigo y cebada, Ireta (2000) menciona 

que a partir de 1998, Ia rona o fusariosis de Ia espiga (Fusarium spp.) ha 

presentado un incremento en su dafio, manifestandose en reducciones del 17% 

del rendimiento y en Ia producci6n de micotoxinas. Dichos compuestos 

demeritan Ia calidad del grana y provocan enfermedades en animales y 
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humanos que consumen sus productos y subproductos (Ireta, 2000; Ireta y 

Gilchrist, 1994). El dano que ha provocado en Ia industria cervecera mundial, 

recae en Ia no utilizaci6n de malta cuya concentraci6n de toxinas excedan de 

0.2 a 0.5 ppm, lo que aunado a Ia percepci6n publica del riesgo de estas 

compuestos, conlleva grandes perdidas a Ia industria y a los productores 

(Steffenson, 1998). 

En Mexico Ia investigaci6n sobre las especies causantes de Ia fusariosis de Ia 

espiga de Ia cebada es aun muy escasa, sin embargo algunos reportes indican 

que Ia enfermedad esta distribuida en los Valles Altos y centro de Mexico 

(Estado de Mexico, Tlaxcala, Hidalgo, Puebla, Jalisco y Michoacan), 

principalmente en trigo (Gilchrist, 2001; Ireta y Gilchrist, 1994). Por su parte, 

estudios realizados por Gutierrez (2000) indican Ia presencia de 7 especies de 

Fusarium en grano comercial de cebada proveniente de los Valles Altos de 

Mexico. 

Diii-Macky y Jones (1997) indican que Ia importancia de esta enfermedad ha 

conllevado a que estados como Minnesota en los Estados Unidos de America, 

presenten desde 1995 iniciativas por parte de las legislaturas estatales 

referentes a Ia realizaci6n de proyectos encaminados al desarrollo de 

variedades resistentes, al estudio de Ia biologia de los pat6genos, su 

epidemiologia, manejo, detecci6n y estudio de Ia producci6n de toxinas, al 

mapeo molecular de genes de resistencia, entre otros, aspectos que en general 

se estan desarrollando en diversas partes del mundo (Bai y Shaner, 1994; Ireta, 

2000; McMullen eta/., 1997; Tomasovic eta/., 1993). 

Las recientes epidemias han hecho que se produzca una red de cooperaci6n 

internacional, con Ia finalidad de encontrar respuestas para el manejo de Ia 

fusariosis; esto se ha visto reflejado en recientes foros internacionales, en 

donde los productores, los investigadores, el personal de extension y Ia 

industria, entre otros, discuten los resultados, proyectos y necesidades, 
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buscando importantes proyectos de investigaci6n y extension en donde 

empresas como Ia Asociaci6n Americana de Cebada Maltera (AMBA Inc.), y 

empresas cerveceras y malteras, financien proyectos con fuertes sumas de 

recursos en asociaci6n con universidades y centros de investigaci6n (F. 

Capettini, y L. Gilchrist, 2002 comunicaci6n personal). Ejemplos claros son los 

diversos foros internacionales acerca de Ia fusariosis, principalmente realizados 

en Estados Unidos de America, Europa y pr6ximamente en Australia. 

ORGANISMOS CAUSALES 

El primer reporte de Ia fusariosis de Ia espiga fue hecho en lnglaterra por G. 

Smith W. en 1884, quien atribuy6 Ia enfermedad a Fusisporium culmorum 

(Parry et a/., 1995), enfermedad que fue reportada posteriormente por varios 

investigadores en los Estados Unidos de America (Ireta, 2000; Parry et a/., 

1995). A partir de estos reportes, diversos autores mencionan a Fusarium 

graminearum como el agente causal mas importante de Ia fusariosis de Ia 

espiga de cereales en diversas paises del mundo (Bai y Shaner, 1994; Gilchrist 

eta/., 1997; Tomasovic eta!., 1993; Wiese, 1987). 

Se menciona que mas de 17 organismos son causantes de Ia fusariosis de Ia 

espiga de los cereales de grana pequeno (Cuadra 1 ), sin embargo, Ia mayo ria 

de los reportes estan asociadas a cinco especies: Fusarium culmorum, F. 

avenaceum, F. graminearum, F. poae y Microdochium nivale. Muchas especies 

de Fusarium, incluyendo las anteriores, se les encuentran tambien provocando 

muerte de plantulas y pudriciones de cuello, sin embargo las relaciones 

epidemiol6gicas entre las tres enfermedades no se conocen claramente (Parry 

eta/. (1995). Mihuta-Grimm y Forster (1989) mencionan que Ia fusariosis de Ia 

espiga de los cereales es causada por los hongos F. graminearum, F. 

culmorum, F. nivale y F. avenaceum, al respecto Parry eta/. (1995) mencionan 

que las especies predominantes a nivel mundial son F. graminearum, F. 

culmorum y F. avenaceum, cuya distribuci6n geografica se encuentra 
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estrechamente relacionada con las condiciones ambientales (Parry eta/., 1995; 

Saremi eta/., 1997). 

Cuadra 1. Reportes de las especies asociadas a Ia fusariosis de Ia espiga de 
los cereales 

Pais 
Canada 

Estados 
Unidos 

Austria 

Belorusia 
Bulgaria 

Hospedero 
Trigo 

Cebada 

Trigo 

Cebada 

Trigo 

Trigo 
Trigo 

Checoslovaquia Trigo 

lnglaterra 

Francia 

Alemania 

Hung ria 

Cebada 
Trigo 

Trigo 

Trigo 

Trigo 

Especies 
F. graminearum, F. cu/morum, 
F. acuminatum, F. sporotrichioides, 
F. poae, F. equiseti, F. avenaceum 
F. graminearum, F. culmorum, 
F. avenaceum, F. poae, 
F. sporotrichum, F. equiseti, 
F. acuminatum, F. semitectum 
Microdochium nivale, F. culmorum, 
F. acuminatum, F. graminearum, 
F. subglutinans, F. sporotrichioides, 
F. equiseti, F. sporotrichioides, 
F. tricinctum, F. avenaceum, F. poae, 
F. crookwellense, F. moniliforme, 
F. oxysporum, F. proliferatum, 
F. sambucinum, F. semitectum 
F. cu/morum, F. sporotrichum, 
F. avenaceum, F. graminearum, 
F. equiseti, F. poae, F. acuminatum, 
F. acuminatum, F. moniliforme 
F. avenaceum, F. graminearum, 
F. niva/e (Microdochium nivale) 
F. culmorum, F. graminearum 
F. graminearum, F. cu/morum, 
F. moniliforme, F. oxysporum, 
F. avenaceum 
F. avenaceum, F. graminearum, 
F. moniliforme, F. oxysporum. 
F. graminearum 
F. avenaceum, F. culmorum, 
F. lateritium, F. poae, M. nivale 
F. avenaceum, F. culmorum, 
F. graminearum, M. nivale 
F. avenaceum, F. poae, M. nivale 
F. culmorum, F. graminearum 
F. culmorum, F. graminearum, 
F. oxysporum 

ltalia Trigo F. graminearum 
1 Compilaci6n de varios autores 
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Referencia 
Parry et a/., 19951 

Gordon, 1959 
Clear eta/., 1996. 

Parry et a/., 1995 

Parry eta/., 1995 
Mihuta-Grimm and 
Foster, 1989. 
Salas et a/., 1999. 
Parry eta/., 1995 

Parry eta/., 1995 
Parry et a/., 1995 

Parry eta/., 1995 

Parry et a/., 1995 
Parry et a/., 1995 

Parry et a/., 1995 

Parry et a/., 1995 
Birzele et a/. , 2002 
Parry et a/. , 1995 

Parry eta/., 1995 



Cuadro 1 (continuaci6n) . Reportes de especies asociadas a Ia fusariosis de Ia 
espiga de los cereales 

Pais Hospedero 
Parses bajos Trigo 

Rumania 

Escocia 
Suiza 

Gales 
Yugoslavia 
China 

India 
Jap6n 

Australia 
Mexico 

Polonia 

Trigo 

Triticale 

Avena 
Trigo 

Cebada/avena 
Trigo 
Trigo 

Trigo 
Trigo 
/cebada 

Trigo 
Cebada 

Trigo 

Cebada 

Trigo 

Especies 
F. cu/morum, M. nivale, 
F. graminearum, F. avenaceum 
F. graminearum, F. avenaceum 
F. culmorum, F. equiseti, M. nivale 
F. graminearum, F. culmorum, 
F. avenaceum, F. equiseti 
F. graminearum 
M. nivale, F. graminearum, 
F. culmorum 
F. graminearum 
F. graminearum 
F. avenaceum, F. culriwrum, 
F. graminearum, M. nivale 

F. avenaceum, F. graminearum 
F. graminearum, M. Nivale, 
F. avenaceum, F. tricinctum, 
F. acuminatum, F. culmorum, 
F. equiseti, F. oxysporum 
F. graminearum 
F. graminearum, F. avenaceum, 
F. sambucinum, F. semitectum, 
F. poae, F. moniliforme, F. dimerum 
, F. equiseti, F. subglutinans 
F. graminearum, F. avenaceum, 
F. culmorum, F. nivale, F. equiseti 
F. graminearum, F. culmorum, 
F. avenaceum, F. poae, 
F. sporotrichum, F. equiseti 
F. graminearum, F. culmorum, 
F. avenaceum, M. nivale 

Referencia 
Parry et a/., 1995 

Parry et a/., 1995 

Parry et a/., 1995 

Parry et a/., 1995 
Parry et a/., 1995 

Parry et a/., 1995 
Parry et a/., 1995 
Parry et a/., 1995 

Parry et a/., 1995 
Parry et a/. , 1995 

Parry eta/. , 1995 
Gutierrez, 2000. 

Ireta y 
Gilchrist, 1994. 
Perkowski et a/. , 
1995 

T omezak, et a/. 
2002 

Compilaci6n de varios autores 

En las regiones mas calidas donde Ia floraci6n coincide con lluvias, incluyendo 

partes de los EUA, Canada, Australia, Europa Central, China, Jap6n y 

Sudamerica (Brasil, Argentina, Uruguay y Paraguay) F. graminearum es Ia 

especie mas importante (Bai y Shaner, 1994; Dfaz de Ackerman y Kohli, 1997; 

Galich, 1997; Parry et a/., 1995; Tomasovic et a/., 1993; Wang, 1997). En 

regiones marftimas mas frfas del Noroeste de Europa, F. culmorum tiende a 

predominar, mientras que F. poae y Microdochium nivale toman gran 
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importancia (Parry et a/., 1995; Bai y Shaner, 1994). F. avenaceum se 

encuentra distribuida en todo el mundo, aunque en proporciones bajas pero con 

virulencias de fuerte severidad (Parry et a/., 1995). AI respecto Wong et a/. 

(1992) setialan que en China de las especies predominantes F. graminearum y 

F. culmorum han resultado ser las mas virulentas. 

SINTOMATOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA 

Las infecciones iniciales en trigo se manifiestan en pequetias manchas de 

aspecto humedo, de coloracion cafe o cafe rosacea en Ia base o mitad de las 

glumas, asi como en el raquis. El sintoma se distribuye en todas direcciones del 

punta de infeccion, alcanzando a cubrir parcial o totalmente al grana (Gilchrist, 

2001; Ireta y Gilchrist, 1994; Mathre, 1982). Un color rosa salmon o cafe rojizo 

puede observarse en las glumas y en Ia base de las espiguillas, se pueden 

observar tambien, granos cafe verdosos con decoloracion interna y muerte 

prematura de estos. (Wiese, 1987). Si las condiciones son favorables, Ia 

infeccion avanza hacia los granos adyacentes, presentandose en ocasiones 

crecimiento micelial sabre las espiguillas (Ireta y Gilchrist, 1994). En cebada 

cuando los tejidos se tornan cafe, los sintomas pueden confundirse con el datio 

de otros hongos patogenos y saprofitos, como Bipolaris sorokiniana, 

Rynchosporium secalis, Pyrenophora teres, Alternaria spp., Epiccocum spp., 

entre otros, por lo que el diagnostico en campo puede ser dificil (Gilchrist, 

2001 ). Los sintomas en cebada no han sido claramente documentados, aun y 

cuando se ha observado que varian con los sintomas producidos en trigo y 

otros cereales (L. Gilchrist, 2002, comunicacion personal). 

Los sintomas son generalmente similares en todos los cereales de grana 

pequetio, sin embargo, Polley et a/. (1991) citado por Parry et a/. (1995) , 

menciona que F. poae presenta una variacion en infecciones en trigo, 

presentandose lesiones con centro blanquecino y margenes cafe oscuro sabre 

las glumas, no obstante los mismos sintomas pueden presentarse bajo 
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invernadero en infecciones iniciales de F. avenaceum, F. culmorum y 

Microdochium nivale (Parry et a/., 1995). AI respecto, Rapilly et al. (1973) 

citados par Parry et a/., (1995), menciona que M. nivale ha sido reportado 

causando manchas cafe en las glumas con margen oscuro, mientras que 

Cassini (1981) sugiere que los sintomas causados par M. niva/e pueden ser 

casi imperceptibles, manifestandose solamente en Ia disminucion del peso de 

mil granos. 

Las lluvias frecuentes, alta humedad y presencia constante de rocio, que 

coinciden con floraciones y/o llenado de granos, favorecen Ia infeccion y 

desarrollo de Ia enfermedad (Ireta y Gilchrist, 1994; Parry et a/., 1995), 

presentandose serios dafios como Ia reduccion del rendimiento, arrugamiento 

de granos, contaminacion por toxinas y reduccion en Ia calidad de Ia semilla; 

reduciendo el peso del grana y disminuyendo el grado comercial del mismo, lo 

que dificulta su comercializacion, exportacion y procesamiento (Parry et a/., 

1995). 

La fuente de inocula de Fusarium generalmente se encuentra en el suelo, el 

cual sobrevive como micelio saprofito o bien como clamidosporas. Cuando se 

deposita Ia semilla del cereal en este suelo, puede ocurrir Ia infeccion, 

ocasionando muerte de plantulas y pudricion de cuello. En Ia etapa de 

crecimiento, el inocula proviene del aire, en forma de ascosporas o conidios. 

Estos infectan a las espigas provocando Ia Fusariosis de Ia espiga, los granos 

infectados si son usados como semilla proveen una fuente importante de 

inocula para el desarrollo de Ia enfermedad en el siguiente ciclo. Todas las 

especies de Fusarium que afectan a los cereales son capaces de sobrevivir 

como saprofitos (Cook, 1981; Ireta, 2000; Parry eta/., 1994). 

Parry et a/. (1995) citan a diversos autores quienes mencionan entre otros 

cultivos hospederos a Ia remolacha azucarera, tomate y soya. El incremento 

general de las incidencias y severidades de Ia enfermedad alrededor del mundo 
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es debida a los cambios climaticos y al cambia de los patrones de cultivos, 

principalmente a Ia rotaci6n que incluye gramineas especialmente al maiz y a Ia 

utilizaci6n de variedades susceptibles (Diii-Macky, 1997). 

DANOS PROVOCADOS POR LA FUSARIOSIS 

Desde 1993 en Estados Unidos de America y Canada los granos de cebada se 

han vista afectados por Ia presencia de toxinas, en donde Ia enfermedad ha ido 

en aumento en cuanto a incidencia y severidad, provocando fuertes perdidas 

econ6micas a los productores de trigo y cebada (Gilchrist, 2001; McMullen et 

a/., 1997). AI respecto, Nganje eta/. (2002), menciona que para los productores 

de cebada en los EE.UU. las perdidas econ6micas debidas a Ia fusariosis entre 

los aiios 1998 al 2000 han sido mas severas, representando un 25.7% del valor 

de Ia cebada, y para el aiio 2000 las perdidas asociadas a Ia fusariosis 

representaron un 35.9% del total de las ventas de cebada. 

McMullen et a/. (1997) documenta el efecto de las altas humedades presentes 

en Ia floraci6n y llenado de grana en los Estados Unidos en 1993, como causa 

de las epidemias en las principales regiones productoras de trigo y cebada, 

repercutiendo en perdidas econ6micas y diversas reacciones sociales 

negativas, debido a los bajos precios de las cosechas debido al castigo por los 

altos niveles de toxinas, y al abandono del cultivo por resultar incosteable, lo 

que ha sido fuertemente comentada por Ia prensa escrita de este pais 

(McMullen et a/., 1997). Otros ejemplos de perdidas econ6micas se han 

presentado en China en donde las perdidas en rendimiento alcanzan niveles del 

20-50% (Chen eta/., 1991 citado por Gilchrist, 2001). 

McMullen et a/. (1997) hace referenda a reportes de perdidas en 1996 en el 

estado de Ohio por mas de $100 millones de d61ares, en Illinois e Indiana par 

$38 millones, en Michigan por mas de $56 millones, todas debido a reducci6n 

en rendimiento, bajo precio y a los costas porIa limpieza del grana. Tambien se 
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sefialan perdidas importantes en North Dakota y en diversas areas de Canada; 

por su parte Busch (1995) citado por McMullen eta/. (1997) menciona que en 

1993 las perdidas economicas en Ia region comprendida entre Minnesota, North 

Dakota y South Dakota se estimaron en $1000 millones de dolares, hacienda de 

esta epidemia Ia perdida economica mas grande en los Estados Unidos debido 

a alguna enfermedad en un solo afio. 

Las perdidas de rendimiento varian en cada afio y en cada region. Chaudhary 

et a/. (1990) menciona que en Ia India se presentaron perdidas en el 

rendimiento entre el 15 y 29% causadas por Ia infecci6n natural de F. 

avenaceum, mientras que Miedaner et a/. (1993) mencionan que en arroz de 

invierno en lineas mejoradas inoculadas artificialmente, Ia reduccion en el 

rendimiento ascendio a 27.4-48.7% para el caso de F. culmorum y de 38.0-

51.7% para F. avenaceum. Por su parte Saur (1991) reporta reducciones en el 

rendimiento de 6.4-39.2% en genotipos inoculados con F. culmorum. 

PRODUCCION DE TOXINAS 

Las toxinas producidas por Fusarium han sido estudiadas por mas de sesenta 

afios, el incremento en Ia sensibilidad y selectividad de metodos analiticos han 

sefialado que las toxinas de Fusarium son numerosas y diversas quimicamente; 

sin embargo el conocimiento de su relacion biol6gica y ecologica se ve 

desfavorecido por Ia compleja y dificil taxonomia del genero (Desjardins y 

Proctor, 2001). 

En Ia ultimas dos decadas, las toxinas producidas en granos por especies de 

Fusarium spp., han llegado a ser uno de los principales problemas que tiene 

implicaciones en Ia salud humana. En paises desarrollados los niveles de 

toxinas en granos que s9n usados como alimentos no deben contener por 

legislacion niveles superiores a 2 ppm, sin embargo en paises del tercer mundo 

no existen regulaciones ni laboratories de deteccion sobre el contenido de estas 
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en los granos, por lo que los problemas son mas severos, especialmente en las 

regiones andinas en donde Ia cebada juega un papel importante dentro de Ia 

alimentaci6n humana y animal (Gilchrist, 2000; Vivar, 2001 ). 

El deoxinivalenol (DON) es el tricoteceno mas importante en terminos de 

exposici6n humana; junto a este existen otros como el T-2, nivalenol, 15-acetil 

deoxinivalenol, 3-acetil deoxinivalenol, diacetoxiscipernol, los cuales tambien 

son t6xicos para el hombre. F. graminearum y F. cu/morum son especies de 

hongos estrechamente relacionados que producen el DON, o nivalenol y 

zearalenona dependiendo del origen geografico del aislamiento (Miller et a/., 

2001) 

En 1993, los parametros de calidad del grano de cebada en South Dakota, 

North Dakota y Minnesota fueron aceptables, sin embargo, los niveles de DON 

fueron altos, lo que represent6 un problema para Ia producci6n de malta, 

cerveza y afect6 Ia industria alimenticia, ya que los principales compradores de 

malta de cebada adoptaron un nivel maximo de 0.5 ppm en grano comercial, 

afectando fuertemente a los productores de cebada de estos estados (Barr et 

a/., 1996 citado por McMullen eta/., 1997). 

Especificamente en North Dakota, el area cosechada se ha visto reducida en 

los ultimos anos debido en parte a Ia fusariosis . Las perdidas debidas a esta 

enfermedad ascendieron a $200 millones de d61ares, algunas de estas son 

atribuidas a Ia acumulaci6n de DON, ya que el grano con niveles superiores a 

0.6 ppm fueron rechazados porIa industria de Ia malta y cerveza (Urrea eta/., 

2002). 

Por otra parte, se ha relacionado Ia capacidad de producci6n de DON con Ia 

agresividad de especies de Fusarium causantes de Ia fusariosis de Ia espiga, lo 

que esta fuertemente relacionado con las condiciones ambientales (Mesterhazy, 

2002). Sin embargo, otro autores mencionan que no siempre se presenta una 
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correlaci6n entre Ia severidad de Ia enfermedad con el contenido de toxinas, 

mismo que se ve afectado en algunas ocasiones al sistema de cultivo (Birzele, 

eta/., 2002). 

F. avenaceum, F. graminearum y F. culmorum son las principales especies 

toxigemicas causantes de Ia fusariosis de los cereales de grana pequefio, sin 

embargo otras especies menos agresivas u oportunistas son tambiem 

toxigenicas en donde se incluyen F. poae, F. cerealis, F. equiseti, F. 

sporotrichoides, F. tricinctum, F. acuminatum, F. subglutinans, F. so/ani, F. 

oxysporum, F. verticillioides, F. semitectum y F. proliferatum. Su importancia y 

severidad es debida principalmente a los factores ambientales, manejo 

agron6mico y genotipos utilizados de trigo y otros cereales (Bottalico y Perrone, 

2002). 

Bottalico y Perrone (2002), indican que F. graminearum y F. culmorum 

producen DON y nivalenol (NIV), Ia fusarenona X (FX) es formada por F. 

graminearum, F. cerea/is, F. culmorum y F. poae, Ia moliformina es producida 

por F. avenaceum y Ia toxina T-2, toxina HT-2 y Diacetoxyscripenol (DAS) por 

F. poae y F. sporotrichoides, y finalmente Ia Beavericina (BEA) por F. 

avenaceum y F. poae. Por su parte Salas eta/. (1999) menciona que en cebada 

F. graminearum produce DON y 15-AcDON, F. sporotrichoides produce T-2, 

HT-2 y T-2 tetraol y F. poae produce nivalenol. Pineiro (1997), menciona Ia 

ocurrencia natural en Uruguay de toxinas como DON, 3-AcDON, 15-Ac DON, 

NIV, FX y T-2, predominando DON. Otros inventarios importantes de las toxinas 

producidas por cada especie de Fusarium son los compilados por Desjardins y 

Proctor (2001) , Frisvad (1986), Magan eta/. (2002) y por Vesonder y Hesseltine 

(1981). 

Hooker et a/. (2002) mencionan los efectos que tienen los componentes del 

clima (precipitaci6n y temperatura) en Ia producci6n de DON, sefialando que 
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existen posibilidades de predecir los contenidos de DON basandose en las 

condiciones ambientales prevalecientes en cada region. 

Se ha reportado una alta estabilidad de DON, detectando altos niveles en 

cebada almacenada par mas de 7 alios (Stack y Casper, 2002), al respecto a 

semillas de trigo con diferentes niveles de infeccion de F. culmorum se 

evaluaron bajo diferentes condiciones de almacenamiento durante 36 semanas, 

las micotoxinas encontradas fueron Ia Zearalenone (ZEA), DON y NIV, las 

cuales se presentaron en mayores cantidades bajo condiciones de 

temperaturas de 25 °C y humedades relativas de 90% (Homdork eta/., 2000). 

Miller eta/. (1985) mencionan los efectos en humanos y animales de las toxinas 

producidas de Fusarium sp.; las mismas que provocan irritacion en Ia piel, 

diarrea, hemorragias, danos neurol6gicos, abortos, cancer del es6fago y de los 

pulmones y alteraciones hematol6gicas. Una ingestion cronica de pequenas 

cantidades puede resultar en un efecto secundario importante, predisposicion a 

enfermedades infecciosas a traves de Ia supresi6n del sistema inmunol6gico 

(Miller et a/.,1985). Aunado a esto, el dana de las toxinas en Ia industria 

cervecera se refleja en Ia sobreproducci6n de espuma causada par una 

repentina salida de C02, fen6meno conocido como "gushing", lo que afecta Ia 

calidad de Ia cerveza comercial (Ireta, 2000; Miller et a/., 1985; Schwartz et a/., 

1997). 

Robens (2001) menciona que el costa del manejo de las diversas micotoxinas 

en los EE.UU. contemplan diversos aspectos: el costa debido a que el grana no 

se puede vender o se vende a bajos precios, Ia rotacion de cultivos es dificil, el 

costa del muestreo y analisis es alto, el costa administrative de las regulaciones 

y Ia perdida de las exportaciones entre otras. 

Todas las areas geograticas de los Valles Altos de Mexico presentan Ia 

fusariosis de Ia espiga en los cultivos de trigo, cebada y triticale; provocando 
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perdidas tanto en rendimiento como en Ia calidad del grano (Gilchrist, 2000), Sin 

embargo, en Mexico no existen reportes de Ia presencia de estas toxinas, 

situaci6n que es de primordial importancia estudiar, ya que los niveles de Ia 

fusariosis van en incremento, lo que seguramente repercutira en Ia presencia de 

toxinas en el grano comercial. 

CONTROL QUIMICO CON FUNGICIDAS 

Diversos son los reportes que indican de Ia poca efectividad de los fungicidas 

(Gregoire, 2002; Homdork eta/., 2002; Pederson y McMullen, 1999), debido a 

que diversos factores influyen en Ia efectividad de los mismos, como Ia etapa 

fenol6gica del cultivo al momento de Ia aplicaci6n, tipo de boquilla, metodo de 

aplicaci6n utilizado, angulo de boquillas, condiciones ambientales, entre otras 

(Lukach et a/., 1999; Wang, 1997; Draper et a/., 2002). Debido a lo 

anteriormente expuesto el manejo de Ia fusariosis debe enfocarse en un 

contexto de manejo integrado de diversas herramientas como el mejoramiento 

genetico, sistemas de cultivo, manejo de drenajes, protecci6n con fungicidas, 

utilizaci6n de biocontroladores, entre otras (Gilchrist, 2000; Hershman et a/., 

2001; Mauler-Machnik y Suty, 1997; Wang, 1997). 

Las irregularidades en el exito de los tratamientos quimicos son debidas en 

parte a Ia falta de conocimiento de Ia epidemiologia del pat6geno que permita 

pronosticar Ia enfermedad, esto incluye el desconocimiento acerca del 

desarrollo y movimiento del in6culo, por lo que el mejorar Ia tecnologia de 

aplicaci6n y Ia informacion para pronosticar Ia enfermedad, puede permitir al 

productor el uso efectivo de fungicidas, en conjunto con otras estrategias de 

manejo de Ia enfermedad (McMullen eta/., 1997). 

Sin embargo, Wang (1997) menciona que en China se han presentados 

controles del 80-90% de Ia enfermedad mediante Ia aplicaci6n de 

carbendazim+triademefon , incrementando los rendimientos hasta en un 20%. 
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Asi mismo el azoxystrobin y fungicidas relacionados (que afectan Ia respiraci6n) 

han sido evaluados en diversas partes del mundo, obteniendo resultados 

inconsistentes, ya algunos auto res reportan buenos controles (Pederson et a/., 

2001; Pederson y McMullen, 1999), mientras que otros investigadores reportan 

una poca efectividad aunado a que estos incrementan los niveles de 

tricotecenos (Magan eta/., 2002; Pirgozliev eta/., 2002). 

En los Estados Unidos, diversas instituciones desarrollan investigaci6n sabre 

los fungicidas codificados como · AMS21619 (prothioconazol, fungicida 

experimental de Bayer) y BAS505 (fungicida experimental de BASF), mismos 

que presentan indices de incidencia y severidad bajos en comparaci6n con 

otros tratamientos, asi como registran un mayor rendimiento y menor 

concentraci6n de toxinas (Bloomberg eta/., 2002; EI-AIIaf eta/., 2001; EI-AIIaf et 

a/., 2002; Hershman eta/., 2002; Kawamoto eta/., 2002). 

Diaz de Ackermann eta/. (2002) mencionan Ia eficacia del fungicida metconazol 

(Caramba) el cual provee buenos resultados en cuanto a Ia reducci6n de Ia 

severidad de Ia enfermedad e incremento en los parametres de rendimientos 

situaci6n que ha sido confirmada par Pirgozliev et a/. (2002). Par su parte, 

diversos autores mencionan que el efecto de los triazoles (propiconazol, 

tebuconazol, metconazol) sabre Ia Fusariosis ha sido en Ia mayoria de los 

reportes aceptable (Diaz de Ackermann y Kohli, 1997; EI-AIIaf et a/., 2001; 

Hershman eta/., 2001; Homdork eta/., 2000; Magan eta/., 2002; Mesterhazy et 

a/., 2002; Pederson y McMullen, 1999), sin embargo los resultados de eficiencia 

son inconsistentes y en Ia mayoria de los ocasiones presentan niveles altos de 

toxinas. 

Diii-Macky y Jones (1997) mencionan que el usa de Benlate (benomil) esta 

registrado en el cultivo de trigo en los Estados Unidos, el cual aparentemente es 

el fungicida mas efectivo de los disponibles para los productores. Sin embargo, 
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su uso no es autorizado en cebada. Sus efectos positivos han sido 

documentados por Pederson y McMullen (1999). 

Otros fungicidas que presentan buenos resultados han sido Ia mezcla de 

carbendazim+triademefon Wang (1997), azoxystrobin (Pederson et a/., 2001; 

Pederson y McMullen, 1999; Pirgozliev et a/., 2002) entre otros. Se han 

reportado tratamientos a semilla que disminuyen Ia cantidad de in6culo inicial y 

con ello una disminuci6n de Ia epidemia (McMullen et a/., 1997), los 

tratamientos a Ia semilla mas efectivos han sido el mancozeb, tiabendazol y 

difeconazol (Diii-Macky, 1997). 

Gregoire (2002) y Needham (2002) mencionan que los principales parametros 

estudiados en relaci6n a las tecnicas de aplicaci6n de los fungicidas han sido: 

tiempo de aplicaci6n, angulo de aplicaci6n, presion (de 30 a 90 psi en 

incrementos de 10 psi), tipos de boquillas (en donde orificios mas pequenos han 

dado mejores resultados), gasto de agua y uso de adyuvantes. Por su parte, 

Draper eta/. (2002) mencionan que en los EE.UU. Ia aplicaci6n de productos 

quimicos es realizada par via aerea, por lo que Ia eficacia de Ia aplicaci6n de 

fungicidas contra Ia fusariosis es reducida, raz6n por Ia cual Ia investigaci6n 

para estas areas debe enfocarse al acondicionamiento de boquillas y 

cantidades de agua utilizada. 

UTILIZACION DE BIOCONTROLADORES 

La dificultad para controlar esta enfermedad con tratamientos quimicos, rotaci6n 

de cultivos o variedades resistentes ha permitido evaluar agentes de control 

biol6gico con el objetivo de integrar estrategias de manejo integrado de Ia 

fusariosis (Da Luz, 2001 ). 

Algunos estudios reportan que biocontroladores como Cornell University BC y 

TrigoCor 1448 reducen significativamente Ia concentraci6n de DON en 
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comparaci6n con los testigos y fungicidas aplicados solos (Hershman et a/., 

2001; Hershman et a/., 2002). Por su parte existen reportes en donde se 

observan que biocontraladores como TrigoCor 1448 presentan buen control de 

Ia fusariosis y reduce significativamente Ia concentraci6n de DON, sin embargo 

estos resultados no son constantes en las diferentes regiones donde se han 

evaluado, presentandose en ocasiones resultados muy pobres, por lo que se 

recomienda usar este biocontrolador como un componente dentro del manejo 

integrado (EI-AIIaf eta/., 2002; Kawamoto eta/., 2002; Stockwell eta/., 2001). 

En Brasil se han evaluado 15 especies diferentes como potenciales 

biocontroladores de Ia fusariosis, entre los que se encuentran algunas especies 

de Bacillus spp, y Pseudomonas spp ( Da Luz, 2001 ). AI respecto Core et a/. 

(2002) mencionan que Crytococcus (cepa OH182.9) reduce Ia severidad de Ia 

fusariosis en trigo en un 56% e incrementa el peso de 100 granos en un 100%, 

asf mismo estudios con Lysobacter enzymogenes cepa C3 ha sido reportada 

como biocontrolador de F. graminearum (Yuen y Jochum, 2002). 

Khan et a/. (2001) evalu6 diversas cepas de organismos antagonistas (Bacillus 

subtilis y Cryptococcus sp.) encontrando resultados que prometen el uso de 

estos organismos en un manejo integrado de Ia fusariosis en trigo. 

BUSQUEDA DE RESISTENCIA GENETICA 

La resistencia esta basada en cuatro tipos de mecanismos diferentes: 

resistencia tipo I o de penetraci6n en donde Ia planta se opone a Ia infecci6n 

inicial, evitando Ia penetraci6n del pat6geno al tejido de Ia planta. En La 

resistencia tipo II o de invasion el hongo penetra a Ia planta, pero las hifas no 

pueden invadir a las celulas adyacentes al punto de penetraci6n; Ia resistencia 

tipo I y tipo II varian independientemente entre cultivares (Schroeder y 

Christensen, 1963). La Resistencia tipo Ill o bioqufmica es Ia habilidad que 

tienen algunos genotipos para inhibir Ia sfntesis de DON o degradarlo (Miller y 
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Amison, 1986). La Resistencia tipo IV es Ia tolerancia a altas concentraciones 

de DON en donde Ia planta puede tolerar altas concentraciones de micotoxinas 

sin presentar efectos negativos en el crecimiento (Wang y Miller, 1988; Ma et 

a/., 1997). Sin embargo en Ia actualidad y a pesar de un sin numero de 

investigaci6n al respecto, hoy en dia los conceptos y nomenclatura de los tipos 

de resistencia no han sido claramente definidos, por lo que grupos de trabajo se 

encuentran en discusi6n para homogeneizar criterios (Bushnell, 2002). 

La resistencia a F. graminearum es dificil de evaluar en condiciones de campo, 

aunque Ia producci6n de sintomas es facil, es primordial mantener un control de 

Ia composici6n del inocula usado, el metoda de aplicaci6n y las circunstancias 

en las cuales se realiza Ia inoculaci6n, debido a que Ia introducci6n de esta gran 

variabilidad, practicamente seria imposible interpretar los resultados observados 

correctamente. Las bases de Ia resistencia a Ia fusariosis son complejas, el 

media ambiente interactuando con Ia planta hospedante y el pat6geno producen 

reacciones de resistencia. El tamano del area infectada en Ia planta hospedante 

es el resultado de estos tres componentes (Gilchrist, 2001 ). 

Diversos autores han reportado a Triticum dicoccoides como fuentes de 

resistencia a Ia fusariosis en trigo (Buerstmayr eta/., 2002; Stack y Miller, 2002). 

Por su parte, Sckoglund y Menert (2002) seleccionaron 15 genotipos de cebada 

que pudiesen integrarse a programas de mejoramiento para resistencia a Ia 

fusariosis, de estos destacan los genotipos Mammoth Winter, Wisconsin 

Pedrigree, Hietpas 3, Chevron, Peatland, entre otros. 

Gilchrist et a/. (2001) reportan 12 genotipos de cebada como aptos para ser 

incorporados en los programas de mejoramiento hacia Ia fusariosis, destacando 

las lineas provenientes de cruzas con Azafran y Gobernadora. Asi mismo, 

Steffenson y Scholz (2001) reportan con expresi6n de resistencia a los 

genotipos Seed Stocks 1148-1, Chevron selection, Chevron, 184, Foster, 7603, 

HOR 1390, 569C, 1940 y Chun Gong Mai, estos mismos autores reportan a 
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Hordeum vulgare subsp. spontaneum como fuente alternativa de resistencia a 

Ia fusariosis. 

Franckowiak (2002) menciona que genotipos de cebada provenientes de 

Alemania y China han sido identificados con altos niveles de resistencia a Ia 

Fusariosis, otros genotipos que inicia su utilizaci6n en programas de 

mejoramiento son provenientes de Brasil (PFC88209), de Mexico (Atahualpa), 

asi como los cultivares Conlon y el cultivar con nOmero de acceso Shenmai 3 

(Gobernadora), este ultimo proveniente es una linea del programa 

CIMMYT/ICARDA que se adapt6 bien en China. 

Par otra parte Proctor et a/. , (2002) mencionan que Ia virulencia de F. 

graminearum puede estar influida par Ia producci6n de tricotecenos, par lo que 

sugieren Ia posibilidad de generar plantas que sean resistentes al hongo par el 

incremento de Ia resistencia a los tricotecenos. 

La mayor dificultad en Ia bOsqueda de resistencia radica en que los 

investigadores se han enfocado a seleccionar todos los mecanismos de 

resistencia en forma conjunta, utilizando un solo metoda de inoculaci6n y 

evaluaci6n (Gilchrist, 2000), par otra parte las diferencias entre metodologias 

utilizadas para Ia evaluaci6n de genotipos ha conllevado a que se obtengan 

inconsistencias en los resultados (Mesterhazy, 1997). 

El Centro lnternacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) en 

coordinaci6n con el Centro lnternacional de Investigaciones Agricolas para 

Zonas Aridas (ICARDA), mantiene un programa de investigaci6n sabre cebada 

con base en Mexico, en donde se incluyen estudios enfocados ~I mejoramiento 

genetico hacia diferentes enfermedades, entre estas a Ia fusariosis (Gilchrist, et 

a/., 1997). Despues de varios anos de pruebas bajo inoculaciones artificiales en 

Ia estaci6n experimental Toluca, Mexico (CIMMYT), varias lineas de cebadas 

desnudas tanto de 2 hileras como de 6 hileras han sido seleccionadas par su 
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resistencia al tipo I y II de Ia fusariosis, cuya semilla se ha distribuido a los 

programas nacionales alrededor del mundo para su estudio y uso en programas 

de mejoramiento genetico (Vivar, 2001; Franckowiak, 2002). 

GRUPOS INTERDISCIPLINARIOS DE INVESTIGACION 

Nganje et a/. (2002) mencionan que el impacto de Ia fusariosis de Ia espiga de 

los cereales no solo se manifiesta en los productores de los granos, sino que 

repercute en otros sectores econ6micos a nivel local y regional, asi mismo 

indican que por cada d61ar de perdida debida a Ia fusariosis, al menos dos 

d61ares seven reflejados en Ia economia de otros sectores. 

Esta consideraci6n es importante, ya que en paises como los Estados Unidos 

de Norteamerica y Canada se desarrollan programas conjuntos entre 

Universidades, Centros de lnvestigaci6n, oficinas gubernamentales, empresas 

de insumos fitosanitarios como Bayer CropScience, BASF, Syngenta, asi como 

asociaciones de productores como Ia Asociaci6n Americana de Cebada 

Mattera, Ia industria maltera y de cerveza como Miller Co. y Anheuser Bush Co. 

T odas elias con el objeto de financiar y desarrollar investigaci6n enfocada a 

proponer alternativas viables para el manejo de Ia enfermedad, resultados que 

se han manifestado en Ia conformaci6n de lniciativas como Ia lniciativa de los 

Estados Unidos contra Ia Fusariosis de Ia Cebada y Trigo (U.S. Wheat and 

Barley Scab Initiative), el Comite de lnvestigaci6n regional del Centro Norte 

(North Central Regional Research Commitee, NCR184) entre otros. 

Los diferentes esfuerzos se han vista manifestados en diferentes foros 

internacionales desarrollados en Estados Unidos (1999, 2000, 2001 y 2002 

National Fusarium head blight forum proceedings), en las memorias publicadas 

por CIMMYT en Mexico (Fusarium head scab: global status and future 

prospects), el Seminario internacional sabre Fusarium y sabre micotoxinas 

(Hungria, 1997), el Seminario Europeo sabre Fusarium (publicado en 2002), asi 
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como otros importantes foros relacionados con el genero Fusarium como el 

Fusarium Paul E. Nelson Memorial Symposium (2001 ), entre otras importantes 

reuniones. Sin embargo, aun y cuando los avances son considerables, las 

perdidas y daiios por esta enfermedad siguen siendo de especial importancia, 

por las repercusiones econ6micas y a Ia salud humana y animal que conlleva Ia 

presencia de toxinas. 

En Mexico, el conocimiento de Ia situaci6n de esta enfermedad sobre el cultivo 

de Ia cebada es aun muy escasa, por lo que a corto plazo deberan conducirse 

diferentes investigaciones relacionadas con Ia identificaci6n de especies, 

delimitaci6n de Ia distribuci6n, sus daiios, aspectos de biologfa y epidemiologfa, 

Ia producci6n de toxinas en grano de cebada y en sus subproductos 

industrializados, asf como proponer diferentes tacticas de control como el uso 

de fungicidas, desarrollo de tecnicas de aplicaci6n de estos, el mejoramiento 

genetico, el control cultural, el uso de organismos como biocontroladores, asf 

como el uso de las herramientas biotecnol6gicas, lo que debera ser realizado 

mediante una coordinaci6n y colaboraci6n estrecha entre los diversos sectores 

relacionados con Ia producci6n y uso de Ia cebada. 
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RESUMEN 

En muestreos realizados en campos de cebada en los Valles Altos de Mexico 

durante los alios 2001 y 2002, se aislaron 14 especies de Fusarium, de las 

cuales en un primer estudio 8 resultaron ser patogenicas de Ia fusariosis de Ia 

espiga de Ia cebada. Destacan por su porcentaje de frecuencia en campo 

Fusarium avenaceum (25.5-32.0 %), F. graminearum (20.0-23.5%), F. tricinctum 

(6.5-11 .0%), F. subglutinans (9.2-10.0%), F. poae (5.0-9.0%), M. nivale (4.6-

8.0%), F. /ateritium (1 .3-9.0%) y F. heterosporum (5.0%). En el 100 % de los 

sitios muestreados se detect6 Ia presencia de Ia fusariosis con severidad 

promedio en ambos alios de 6.21 %, una presencia del 100% en los sitios 

muestreados de Bipolaris sorokiniana especie altamente destructiva, asi como 

altas frecuencias de Alternaria spp, Epicoccum nigrum y Trichothecium roseum, 

este ultimo considerado como altamente toxigenico. En analisis de muestras de 
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grana de cebada comercial de los ciclos 2001 y 2002, se detect6 Ia presencia 

de micotoxinas (tricotecenos) en un 96.8% de los sitios muestreados en ambos 

ciclos en niveles desde 0.03 a 7.10 ppm, registrando que un 67.7% de las 

muestras del ciclo 2001 y un 32.3% del ciclo 2002 se encuentran por encima de 

los limites maximos establecidos por Ia FAO y por importantes industrias 

cerveceras. 

Palabras clave: Fusarium sp., Hordeum vulgare, tricotecenos. 

ABSTRACT 

During a sampling studied carried out on barley in the Mexican High Valleys, 

2001-2002 fourteen species of Fusarium were isolated among them 8 showed 

pathogenesis inducing Fusarium Head Blight (FHB), with the following frecuency 

range from top to botton: F. avenaceum (25.5-32.0 %), F. graminearum (20.0-

23.5%), F. tricinctum (6.5-11.0%), F. subglutinans (9.2-10.0%), F. poae (5.0-

9.0%), M. nivale (4.6-8.0%), F. lateritium (1.3-9.0%) y F. heterosporum (5.0%). 

One hundred percent of the field samples showed FHB with a severity average 

of 6.21% during the two years sampling period. In addition to FHB there were 

found another barley fungi diseases like Bipolaris sorokiniana with 100% 

incidence and high frecuency of Alternaria spp., Epicoccum nigrum y 

Trichothecium roseum, the former one considered highly toxigenic. Chemical 

analysis of grain commercial samples from growth periods 2001 and 2002 

showed the presence of mycotoxins (trichothecenes) in 96.8% of the sampling 

places containing about 0.03 throughout 7.10 ppm; among these 67.7% and 

32.3% from the growth period 2001 and 2002 respectively were above the 

maximun limits officially established by FAO and the most important brewing 

industry. 

Key words: Fusarium sp., Hordeum vulgare, trichothecenes 
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INTRODUCCION 

En Mexico Ia cebada maltera (Hordeum vulgare L.) es sembrada en 

aproximadamente 301 000 has tanto de temporal como de riego, siendo los 

estados de Hidalgo, Tlaxcala, Edo. Mexico y Puebla los principales productores 

de este cereal (SAGAR, 1999). El area comprendida entre los valles y lomerios 

del estado de Hidalgo (Apan y Cd. Sahagun) y el estado de Tlaxcala 

(Calpulalpan, Tlaxco, Espafiita y Benito Juarez) representan cerca del 50% del 

total nacional del area sembrada con cebada, por lo que se le considera Ia 

principal zona de producci6n del cultivo (lmpulsora Agricola S.A de C.V., 2002, 

comunicaci6n personal). 

La fusariosis de Ia espiga (Fusarium spp.) es una enfermedad de gran 

significancia en trigo y cebada en diversos paises del mundo (Parry et a/., 

1995). AI respecto Nganje eta/. (2002) mencionan que para los productores de 

cebada en los EE.UU. las perdidas econ6micas debidas a Ia fusariosis entre los 

afios 1998 al2000 han sido cada vez mas severas, representando un 25.7% del 

valor de Ia cebada, y para el afio 2000 las perdidas asociadas a Ia fusariosis 

representaron un 35.9% del total de las ventas de este cultivo. Otros reportes 

de perdidas econ6micas debidas a Ia disminuci6n de rendimientos, asi como al 

castigo de los precios de Ia cebada por Ia presencia de toxinas han sido 

documentados por diversos investigadores (Busch, 1995; McMullen et a/., 

1997). 

La fusariosis en Mexico se le encuentra en trigo en los estados de Jalisco, 

Michoacan, Mexico, Tlaxcala e Hidalgo (Huerta, 1982; Ireta, 1986), a partir de 

1998 Ia presencia de Ia fusariosis se ha incrementado en el cultivo de cebada 

(Hordeum vulgare L.) en los estados de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y el Estado 

de Mexico (Ireta, 2000; Gilchrist, 2000). Los estudios en Mexico acerca de Ia 

fusariosis en cebada son muy reducidos, ejemplos de estos son los realizados 

por Gutierrez (2000) y Hernandez (1998) , quienes reportan a F. graminearum, 
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F. culmorum y F. avenaceaum causando sintomas en cebada, sin precisar 

estudios de patogenicidad. Adicionalmente Gutierrez (2000) identific6 a 

Fusarium semitectum, F. avenaceum, F. sambucinum, F. poae, F. 

graminearum, F. moniliforme, F. dimerum, F. equiseti y F. subglutinans 

presentes en grana cosechado, sin embargo Ia patogenicidad en campo no fue 

confirmada para cada especie, de estas F. sambucinum y F. dimerum no han 

sido reportados en Ia literatura universal (Gilchrist, 2001 ). 

Las observaciones de incidencia y severidad de Ia fusariosis de Ia cebada en 

Mexico cada ano van en aumento en las diferentes areas de producci6n, por lo 

que el escaso conocimiento de esta enfermedad representa una desventaja 

competitiva ante los mercados internacionales (C. Mendoza Z., 2002; L. 

Gilchrist S., 2002, comunicaciones personales), ya que en los pr6ximos anos de 

no controlarse las epidemias de Ia fusariosis, seguramente los productores e 

industria se veran inmersos en situaciones similares a las que han ocurrido en 

Asia, Europa, EE.UU. Canada y Sudamerica, castigo de los precios del 

producto comercial, limitaci6n de Ia exportaciones, disminuci6n en los 

rendimientos y al aumento en los niveles de toxinas en el grana (Diii-Macky y 

Jones, 1997; Ireta, 2000; McMullen eta/., 1997; Nganje eta/., 2002; Steffenson, 

1998). 

Por los antecedentes antes mencionados el presente estudio fue desarrollado 

con los siguientes objetivos: 1. Determinar las especies causantes de Ia 

fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en campos de productores de los Valles 

Altos de Mexico, 2. Delimitar Ia distribuci6n y severidad de Ia enfermedad en 

campo, 3. Comprobar Ia patogenicidad en grana de las especies identificadas y 

4. Determinar Ia presencia y cuantificar los niveles de tricotecenos en grana de 

cebada comercial de los Valles Altos de Mexico. 
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MATERIALES Y METODOS 

Distribuci6n y severidad de Ia enfermedad 

Toma de muestras. Los muestreos de campo fueron realizados en los ciclos 

de cultivo 2001 y 2002, considerando Ia superficie sembrada en cada region de 

los estados de Tlaxcala e Hidalgo. Se tomaron 30 puntos de muestreo, 16 sitios 

correspondientes al estado de Tlaxcala y 14 al estado de Hidalgo. Se consider6 

como un punto de muestreo una superficie aproximada de 5 has sembradas 

con cebada, en donde se colectaron de forma dirigida 20 espigas con sintomas 

de Ia enfermedad (Gilchrist, 2001; Cook, 1981; Parry eta/., 1995), esto con Ia 

finalidad de obtener Ia mayor cantidad posible de especies de Fusarium 

presentes en campo, asi como identificar otras especies de hongos 

involucrados con los sintomas de Ia fusariosis. Las 20 espigas se consideraron 

como una muestra y un punto de muestreo, por lo que en total el muestreo final 

de toda Ia zona consider6 600 espigas por ciclo, mismas que fueron evaluadas 

para determinar Ia severidad de Ia enfermedad, aislar las especies de Fusarium 

y otros hongos y estimar los porcentajes de frecuencia de cada especie aislada. 

Evaluaci6n de frecuencia y severidad. Las muestras fueron analizadas en el 

Laboratorio de Fitopatologia del CIMMYT en Texcoco, Edo. de Mexico. La 

severidad de Ia enfermedad se realiz6 una sola vez durante el ciclo en Ia etapa 

de llenado de grano, las espigas fueron evaluadas en un periodo no mayor a 48 

horas despues del muestreo con Ia finalidad de evitar Ia contaminaci6n con 

organismos sapr6fitos. La severidad en Ia espiga se consider6 como el numero 

de granos afectados o enfermos en relaci6n al numero de granos totales por 

espiga, asi mismo el porcentaje de severidad de Ia muestra fue considerada 

como Ia suma de granos infectados en toda Ia muestra, en relaci6n al numero 

total de granos de Ia muestra (Gilchrist eta/., 1997). La frecuencia del dano fue 

evaluada para los diferentes generos de hongos, con Ia finalidad de conocer Ia 

proporci6n de cada uno de ellos en el muestreo del ciclo 2002 . La frecuencia de 
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cada especie fue considerada como el numero de granos con presencia de Ia 

especie con relaci6n al numero total de granos en Ia muestra. 

ldentificaci6n de especies 

Asilamientos y cultivos monoconidiales. Una vez evaluada Ia severidad, 

fueron tornados 30 granos con sintomas por cada muestra, los cuales fueron 

colocados en cajas petri con papa dextrosa agar (PDA) (anexo 1 ), incubandose 

por 5 a 10 dias a temperatura ambiente en periodos de 12 horas de luz blanca 

tria y 12 horas de oscuridad por dia (Booth, 1971; Gilchrist et a/., 1997; 

Neergaard, 1977). Una vez confirmado el crecimiento de Fusarium sp., se 

realizaron cultivos monoconidiales para cada aislamiento (Booth, 1971; Burgess 

eta/., 1994; Nelson eta/., 1983 y Toussoun y Nelson, 1976). Como auxiliar se 

utiliz6 medio de cultivo hoja de clavel agar (HCA) (anexo 2) con Ia finalidad de 

obtener caracteristicas morfol6gicas 6ptimas de las estructuras reproductivas 

(Burgess eta/., 1994; Fisher eta/., 1982). 

Pruebas de patologias (blotters). Con Ia finalidad de obtener mayor 

informacion acerca de los pat6genos presentes en los granos, en el ciclo 2002 

se realizaron pruebas de patologia (blotters) de acuerdo a Ia tecnica de 

Neergaard (1977) modificada porIa unidad de sanidad de semillas del CIMMYT, 

(anexo 3). Las colonias de hongos se identificaron de acuerdo a Warham eta/. 

( 1996) y a Zillinsky ( 1983), determinando asi los porcentajes de frecuencia de 

los generos de hongos, asi como los porcentajes de frecuencia de las diversas 

especies de Fusarium. De las diferentes colonias de Fusarium se obtuvieron 

cultivos monoconidiales. 

ldentificaci6n de especies de Fusarium. Las colonias monoconidiales de 

Fusarium sp. tanto de los blotters (muestreo 2002), como en los aislamientos 

directos de semilla (muestreo 2001) fueron identificadas de acuerdo a Ia 

clasificaci6n de Booth (1971 ), apoyado con las descripciones y claves 
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sin6pticas de Burgess eta/. (1994), Nelson eta/. (1981), Nelson eta/. (1983) y 

Toussoun y Nelson (1976). Cuando se presentaron dudas en cuanto a 

morfologia de las estructuras de Fusarium sp. en las colonias en PDA, se 

utilizaron las colonias en HCA, ya que este media estimula Ia presencia de 

estructuras reproductivas (Booth, 1971; Burgess et a/., 1994). Todas las 

colonias fueron conservadas en papel filtro Wathman No. 1 (anexo 4). 

Evaluaci6n de Ia frecuencia de especies. Una vez identificadas las especies 

de Fusarium (ciclo 2001 y 2002) se estim6 Ia frecuencia de especies de 

Fusarium, considerando el numero de granos infectados par Ia especie en 

relaci6n al numero de granos infectados par el genera. Par su parte, el 

porcentaje de presencia de los diferentes hongos (2002) fue estimado 

considerando el numero de muestras en el que se detect6 Ia presencia del 

hongo en relaci6n al numero total de muestras. 

Pruebas de patogenicidad 

Establecimiento del ensayo en campo. Las pruebas de patogenicidad fueron 

conducidas en el campo experimental de Atizapan, Estado de Mexico 

(CIMMYT) (19.10°N, 99.510W, 2640 msnm) en el ciclo agricola 2001 . Se 

evaluaron 10 aislamientos correspondientes a 10 especies (Cuadra 1 ). La 

unidad experimental const6 de dos surcos de 1.5 m de longitud. La siembra se 

realiz6 de forma manual, utilizando Ia variedad Esmeralda, variedad que fue 

obtenida de Ia semilla cosechada en el ciclo 2001. El manejo agron6mico del 

ensayo se muestra en el anexo 5. No fue necesario Ia aplicaci6n de riego por 

aspersion ya que las precipitaciones diarias fueron favorables para el desarrollo 

de Ia enfermedad. 

Preparaci6n de in6culo y metodo de inoculaci6n. Las cepas fueron 

incrementadas en media liquido Mungo bean (Bekele, 1985) en una 

concentraci6n de 50x1 03 conidios/ml (Gilchrist, 2001) (anexo 6). Se inocula ron 

45 



20 espigas en Ia misma etapa de floraci6n por unidad experimental mediante Ia 

incorporaci6n directa de un pequeno trozo de algod6n impregnado con Ia 

soluci6n de conidios a una flor del tercio medio de Ia espiga, cubriemdola con 

una bolsa de papel glicine, con Ia finalidad de conservar Ia humedad y evitar 

infecciones de otros pat6genos Gilchrist eta/. (1997). 

Evaluaci6n y confirmaci6n de especies. La evaluaci6n se realiz6 a los 20 

dias despues de Ia inoculaci6n. Las espigas que contenian los granos 

inoculados por cada unidad experimental fueron llevados a laboratorio para Ia 

realizaci6n de aislamientos monoconidiales y confirmaci6n de las especies 

inoculadas. 

Detecci6n y cuantificaci6n de toxinas 

lorna de muestras. Se realizaron muestreos en Ia etapa de cosecha de los 

ciclos 2001 y 2002, colectando muestras de 1.5 Kg de grano cosechado por los 

productores de los Valles Altos de Mexico. El muestro se realiz6 en bodegas de 

recepci6n y acopio establecidos en Calpulalpan, Tlaxcala y Apan, Hidalgo. Las 

muestras fueron tomadas directamente de los embarques de cada localidad, 

con Ia finalidad de conocer Ia distribuci6n y obtener un numero significative de 

localidades, mismas que fueran representativas de Ia region de los Valles Altos. 

Detecci6n y cuantificaci6n toxinas. Las muestras fueron analizadas en el 

Laboratorio de Toxinas del CIMMYT, Int. En Texcoco, Edo. de Mexico. Las 

muestras de grano fueron molidas (molino comercial Braun®) y procesadas 

mediante Ia tecnica de Romer Labs. Inc. (Don fluoroquant™ metodo #FQD1 NC, 

version 95.9) (anexo 7) . 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Especies asociadas con Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los 

Valles Altos de Mexico. 

Los muestreos para Ia determinacion de especies relacionadas con los 

sintomas de Ia fusariosis de Ia espiga fueron realizados en Ia etapa de llenado 

de grano, basado en los sintomas descritos en Ia bibliografia (Ireta, 2000; Ireta 

y Gilchrist, 1994; Parry eta/., 1995; Zillinsky, 1983). Los sintomas encontrados 

en campo correspondieron a granos arrugados, vanos, decoloracion total o 

parcial de Ia espiguilla, coloraciones cafe marron oscuro a negro ya sea en Ia 

parte inferior de Ia espiguilla o en su totalidad, decoloracion parcial del grano 

con margen oscuro, hasta presentarse en zonas mas humedas coloraciones 

rosaceas, color salmon y crecimiento externo de micelio. 

Todos estos sintomas se relacionan con Ia presencia de Fusarium sp., siendo 

notable el caso de Ia decoloracion parcial con margen oscuro, que corresponde 

a Ia presencia de F. poae, misma que concuerda con lo descrito por Polley eta/. 

(1991) citado por Parry eta/. (1995). Asi mismo un sintoma caracteristico de Ia 

presencia de Fusarium graminearum es Ia coloracion cafe oscuro en Ia 

espiguilla, sin embargo este sintoma esta fuertemente relacionado con Ia 

presencia de Epicoccum sp., Alternaria spp. y Bipolaris sorokiniana. 

Se aislaron 14 especies de Fusarium (Cuadra 1) relacionadas con los diferentes 

sintomas. Se puede observar que Fusarium avenaceum, F. graminearum, F. 

tricinctum y F. subglutinans, Microdochium nivale, F. lateritium y F. poae, fueron 

aislados en ambos anos de muestreo, sin embargo especies reportadas como 

patogenicas solo fueron aisladas en el ciclo 2002, estas corresponden a F. 

equiseti, F. cu/morum y M. dimerum, siendo de especial consideracion F. 

cu/morum, ya que es una especie altamente toxigenica (Magan eta/., 2002). 
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Cuadro 1. Especies asociadas a Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los 

Valles Altos de Mexico, 2001-2002. 

Especie Patogen icidad 
Sitios con Frecuencia (%) 

presencia (%) 2002 2001 
F. avenaceum (Fr.) Sacc. p 96.7 25.5 32.0 
F. graminearum Scwabe p 96.7 23.5 20.0 
F. trincictum (Corda) Sacc. p 26.7 6.5 11.0 
F. subglutinans 0N & R) Nelson, p 43.3 9.0 10.0 
Toussoun & Marasas comb.nov. 
F. poae (Peck) Wollenw p 10.0 2.0 5.0 
M. nivale (Fr.) Samuels y Hallett p 13.3 4.5 8.0 
F. Jateritium Ness 0/V&R,G,B,J) p 13.3 1.0 9.0 
F. heterosporum Ness (W&R,G,B,J) p 13.3 0.0 5.0 
F. equiseti (Corda) Sacc nr 33.3 5.0 0.0 
F. culmorum 0/V.G.Sm.)Sacc. nr 23.3 7.0 0.0 
M. dimerum (Penz.) v. Arx nr 36.7 12.0 0.0 
F. sambucinum Fuckel nr 16.7 4.0 0.0 
F. merismoides Corda 0/V&R,G,B,J) np 10.0 0.0 1.0 
F. stilboides Wollenw. 0/V&R,G,B,J) np 10.0 0.0 1.0 

p, patogenica; np, no patogenica; nr, prueba no realizada 

En los reportes de aislamientos de especies de Fusarium en el mundo, se 

indican a F. graminearum, F. culmorum y F. avenaceum como las principales 

especies causantes de Ia fusariosis de Ia espiga de los cereales (Parry et a/., 

1995; Saremi et a/., 1997), por lo que el presente estudio confirm a Ia 

predominancia de F. graminearum y F. avenaceum como las principales 

especies causantes del problema ya que ambas especies se aislaron en un 

96.7% de los sitios, asi como por sus altas frecuencias (Cuadro 1 ). Estos 

resultados concuerdan con lo reportado en Mexico por Gutierrez (2000), quien 

aisl6 a F. graminearum, F. avenaceum, F. sambucinum, F. poae, F. dimerum, F. 

equiseti, F. subglutinans. Sin embargo F. semitectum y F. moniliforme 

reportadas por este autor no fueron aisladas en el presente estudio. Es 

importante considerar a Ia presencia de F. sambucinum, misma que no ha sido 

reportada anteriormente, no obstante que en el presente estudio no fue 

realizada Ia prueba de patogenicidad para esta especie. 
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Un aspecto importante es Ia presencia constante de Bipolaris sorokiniana, Ia 

cual se present6 en el 100% las muestras, tomadas en el 2002, asi como otras 

especies de hongos principalmente sapr6fitos o parasitos debiles como 

Alternaria sp. y Epicoccum sp. (Cuadro 2). Asi mismo es importante senalar Ia 

fuerte presencia de Trichothecium roseum, hongo del cual se han aislado 

tricotecenos, micotoxinas que afectan Ia salud humana y animal alrededor del 

mundo (Desjardins y Proctor, 2001 ). 

Cuadro 2. Porcentaje de presencia de hongos en las patologias del muestreo 
de los Valles Altos de Mexico, 2002. 
Especie 

Fusarium spp. y Microdochium spp. (fusariosis) 
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem. 
Alternaria spp. Nees 
Epicoccum nigrum Link 
Trichothecium roseum Link. 
Gonatobotrys spp. Corda 
Penicillium spp. Link 
Phoma spp. Westend 
Cladosporium spp Link .. 
Cephalosporium acremonium Corda 
Aspergillus flavus Link 
Acremoniella spp. Sacc. 

Distribuci6n y severidad de Ia enfermedad 

Sitios con presencia 
del hongo (%) 

100.0 
100.0 
96.6 
96.6 
66.7 
56.6 
30.0 
20.0 
16.6 
6.7 
6.7 
3.3 

La presente investigaci6n representa el primer estudio de distribuci6n de Ia 

fusariosis reportado para los Valles Altos de Mexico, principal zona productora 

de cebada en Mexico, confirmando Ia patogenicidad de Ia mayoria de los 

aislamientos y determinando sus frecuencias. En general, se observa que Ia 

enfermedad esta presente en toda Ia zona muestreada, ya que del 1 00% de las 

muestras que presentaron sintomas se aislaron especies patogenicas de 

Fusarium segun Ia literatura y confirmaron esta caracteristica en las pruebas 

realizadas . En el muestreo realizado en el 2001, se encontr6 un rango de 

severidad entre el4.12 a 10.31% con un promedio de 6.38% y para el muestreo 
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del 2002 se presento un rango entre 4.56 a 10.80% con un promedio de 6.03%. 

En conjunto, el promedio final de severidad de los dos muestreos fue de 6.21% 

con un rango entre 4.44 a 8.41% de granos con sfntomas (Cuadro 3). Se 

observa que en general Ia severidad en ambos anos de muestreo fue similar. 

Cuadro 3. Distribucion y severidad de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en 
los Valles Altos de Mexico, 2001-2002. 

Sitio 
Adolfo Lopez Mateos, Tlax. 
Benito Juarez, Tlax. 
Calpulalpan, Tlax. 
Francisco y Madero, Tlax. 
Magdalena Soltepec, Tlax. 
Mazaquiahuac, Tlax. 
Santiaguito, Tlax. 
San Andres Buenavista, Tlax. 
San Cristobal, Tlax. 
San Jose Jiquilpan, Tlax. 
San Marcos, Tlax. 
San Miguel M., Tlax. 
San Nicolas El Grande, Tlax. 
Zaragoza, Tlax. 
Zoquiapan, Tlax. 
Zotoluca, Tlax. 
Apan, Hgo. 
Acopinalco y T epetates, Hgo. 
Almoloya, Hgo. 
Chimalpa y Tlalayote, Hgo. 
Emiliano Zapata, Hgo. 
Lazaro Cardenas, Hgo. 
La Laguna, Hgo. 
La Providencia, Hgo. 
Santa Barbara, Hgo. 
Santa Clara, Hgo. 
Santiago Tletlapayac, Hgo. 
San Bartolome de losT., Hgo. 
Tepetlayuca, Hgo. 
Voladores, Hgo. 

Promedios 

% de severidad Especies 
2002 
4.56 
5.34 

10.80 
5.48 
6.52 
6.71 
7.72 
5.48 
5.48 
6.97 
5.40 
5.07 
6.09 
7.22 
6.70 
5.37 
9.21 
5.82 
4.92 
4.55 
5.77 
4.67 
3.26 
5.56 
6.71 
4.81 
6.76 
8.58 
4.69 
4.78 
6.03 

2001 
4.31 
6.63 
4.89 
6.02 

10.31 
7.14 
4.12 
6.89 
6.16 
8.45 
8.91 
9.04 
6.22 
6.48 
5.83 
7.41 
3.91 
5.26 
6.47 
6.07 
4.95 
6.00 
8.63 
6.34 
6.56 
5.71 
5.72 
5.68 
6.79 
4.58 
6.38 

Promedio 
4.44 
5.99 
7.84 
5.75 
8.41 
6.93 
5.92 
6.19 
5.82 
7.71 
7.16 
7.06 
6.16 
6.85 
6.26 
6.39 
6.56 
5.54 
5.70 
5.31 
5.36 
5.34 
5.94 
5.95 
6.64 
5.26 
6.24 
7.13 
5.74 
4.68 
6.21 

1,2,9,10 
1 ,2,6,8,9 
1 ,2,8, 11 '13, 14 
1,2,3,4,11,12 
1 ,2,4,7 
1 ,2,4,7 
1 ,2,4,6 
1,2,3 
1 ,2,3,4, 10 
1 ,2, 11 '12 
1 ,2,4,5, 11 '12 
1,2,7,9 
1,2,6,9 
1 ,2,9, 12,14 
1,2 
1,2,3,4 
1 ,2,3,4,8,9, 11 
1,2,7,13 
1 ,2,3,9, 11 
1 ,2,5, 11 
1 ,8,9, 11 
1,2,10,1 1 
1 ,2,3,4,6,9, 10 
1,2 
1,2,4,9 
1 ,2, 11 '13 
1 ,2,4,5, 11 
1,2,4,10,11 ,12 
2,3,4, 10,14 
1 ,2, 10,11 

1. F. avenaceum; 2. F. graminearum; 3. F. trincictum; 4. F. subglutinans (incluye F. 
moniliforme); 5. F. poae; 6. M. nivale; 7. F. lateritium; B. F. heterosporum; 9. F. equiseti 
(incluye F. scirpi var. compactum); 10. F. cu/morum; 11. M. dimerum, 12, F. 
sambucinum (incluye F. tricotheciodes); 13. F. merismoides; 14. F. stilboides 
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Los rangos de severidad encontrados coinciden con lo mencionado con Parry et 

a/. (1995) quienes consideran que en general Ia fusariosis presenta porcentajes 

de severidad bajos, sin embargo su dano es alto debido a los efectos en Ia 

calidad del grano, reducci6n en el rendimiento y Ia producci6n de toxinas, 

efectos que en su conjunto provocan perdidas econ6micas importantes. 

Pruebas de patogenicidad 

La gama de sintomas descritas en Ia literatura (Gilchrist, 2001; Cook, 1981; 

Parry et a/., 1995) se reprodujeron en campo, encontrtmdose tanto en las 

espiguillas inoculadas por algod6n como en los granos aledanos al punto de 

infecci6n. Los sintomas en los puntos de inoculaci6n fueron claramente 

diferenciados con referenda a Ia literatura (Ireta, 2000; Ireta y Gilchrist, 1994; 

Parry et a/., 1995, Zillinsky, 1983), debido a que en el sitio de las pruebas 

(Atizapan, Edo. de Mexico) existieron condiciones de humedad y temperatura 

6ptimas para el desarrollo de Ia enfermedad, por lo que en Ia mayoria de las 

espiguillas inoculadas se present6 crecimiento micelial color rosa salmon en el 

exterior del grano, asi como los sintomas tipicos descritos en el caso de F. poae 

(Polley eta/. (1991) citado por Parry eta/., 1995). 

Los reaislamientos realizados de los granos inoculados correspondieron a las 

descripciones de las especies inoculadas, comprobando asi su patogenicidad 

en campo. Para el caso de F. merismoides y F. stilboides no se presentaron 

sintomas, por lo que se consider6 que estas especies no son patogenicas. Su 

presencia puede ser debida a que se comportan como sapr6fitos, asi como al 

reducido conocimiento de estas especies y a su complicada taxonomia, ya que 

F. merismoides es considerada un sin6nimo de F. oxysporum (Booth, 1971) y 

considerado como toxigenico (Nelson et a/., 1983). Los aislamientos realizados 

en el ciclo 2002 de las especies F. equiseti, F. culmorum, M. dimerum y F. 

sambucinum no fueron sometidos a pruebas de patogenicidad en campo, por lo 
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que su confirmaci6n debera realizarse en un proximo ciclo, ya que estas 

especies se reportan como patogemicas (Parry eta/., 1995). 

Detecci6n y cuantificaci6n de deoxinivalenol (DON) 

Para el ciclo 2001 un 87.1% de las muestras fueron positivas a Ia presencia de 

DON en niveles de 0.05 a 2.10 ppm mientras que en el ciclo 2002 se 

presentaron un total de 67.7% de muestras con presencia de toxin as en niveles 

de 0.03-7.10 ppm. En general 96.8% de los granos de las localidades 

estudiadas (31 localidades) presentaron toxinas en cualquiera de los dos anos, 

lo que representa que toda el area muestreada presenta toxinas en diferentes 

niveles (Cuadra 4) . 

La Comunidad Europea recomienda un nivel de tolerancia de 0.5 ppm para 

cereales comestibles directamente y 0.75 ppm en harina usada como materia 

prima en productos alimenticios. Alemania, restringe los niveles a 0.35 ppm en 

pan y pastas; y a 0.10 ppm en cereales comestibles para ninos e infantes 

(Notificaci6n 2002/138/D hhtp://europa.eu .int/comm/enterprise/trist), mientras 

que en paises como Rusia , Estados Unidos y China los niveles maximos 

tolerados son de 1.0 ppm para trigo de consume humane (FAO - Codex 

Alimentarius Commision, 2002), asi mismo el Codex Alimentarius Commision 

ha propuesto un nivel maximo de 0.5 ppm para todos los productos derivados 

de cereales para consume humane, excepto para infantes el cual es de 0.1 

ppm. (FAO, 2002) par lo que los resultados del presente estudio muestran que 

siguiendo tal recomendaci6n (0.5 ppm) un 67.7% de las muestras del ciclo 2001 

y un 32.3% del ciclo 2002 se encuentran por encima de los limites maximos 

permitidos, asi mismo, estos mismos limites han sido establecidos par 

Anheuser-Bush, Inc., Ia cervecera mas importante de los Estados Unidos 

(Pederson eta/., 2001). 
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Cuadra 4. Detecci6n y cuantificaci6n de micotoxinas (deoxinivalenol + nivalenol) 
en cebada comercial variedad Esmeralda de los Valles Altos de Mexico 
(Tiaxcala-Hidalgo), 2001-2002. 

Region/Localidad Concentraci6n de toxinas (ppm)* 
2001 2002 

Almoloya. 2.10 2.50 
Apan. 

. 
0.90 0.00 

Calpulalpan. 1.10 0.00 
Chimalpa y Tlalayote 0.10 0.00 
Coatlaco 0.83 0.00 
Emiliano Zapata 0.05 0.00 
La Estancia 2.00 1.00 
La Laguna 0.52 0.44 
La Soledad 1.70 0.52 
La Union 1.10 0.39 
Lagunillas 0.40 0.31 
Lazaro Cardenas 1.70 0.11 
Lomorriel 0.80 0.69 
Matamoros 1.30 1.00 
Ocotepec 0.00 0.03 
Pared6n 2.10 0.28 
Rancho Nuevo 1.50 0.00 
San Andres Buenavista 2.00 1.80 
San Diego 1.40 0.00 
San Felipe Sultepec 0.88 0.00 
San Jose Jiquilpan 0.00 0.46 
San Juan lxtilmaco 1.80 0.14 
San Mateo Actipan 0.17 0.18 
Santa Barbara 0.00 0.00 
Santa Clara 0.48 0.82 
Santiago Tletlapayac 0.00 0.13 
Santiaguito 0.33 0.00 
Tea pan 1.40 0.68 
T epetlayuca 1.10 0.49 
Tierra y Libertad 0.40 0.97 
Zotoluca 2.10 7.10 

Rango de concentraci6n 0.05-2.10 0.03-7.10 
No. de sitios positives 87.10% 67.7% 

* deoxinivalenol + nivalenol 
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La presencia de toxinas en el grano comercial de cebada en Mexico, es un 

aspecto importante de considerar, ya que sus efectos pueden manifestar 

irritaci6n de piel, diarrea, hemorragias, daiios neurol6gicos, abortos, cancer del 

es6fago y de los pulmones, alteraciones hematol6gicas, ademas de que una 

ingestion cr6nica de pequeiias cantidades provoca una predisposici6n a 

enfermedades infecciosas a traves de Ia supresi6n del sistema inmunol6gico 

(Miller eta/., 1985). 

El presente estudio representa el primer reporte relacionado con Ia detecci6n de 

DON en grano de cebada comercial en Mexico, por lo que es importante 

considerar sus resultados, ya que efectos en Ia salud, econ6micos y sociales 

presentados en Asia, Europa y Norteamerica pudiesen desarrollarse en Mexico, 

lo que aunado al bajo desarrollo tecnol6gico y econ6mico de las regiones 

productoras (de no ser considerado por autoridades e investigadores), 

repercutira fuertemente en un impacto social de gran magnitud, si consideramos 

que estas areas poseen condiciones epidemiol6gicas 6ptimas para el desarrollo 

de Ia fusariosis de Ia espiga, se corre el riego de un incremento de toxinas en el 

grano de cebada, ya que diversas especies de Fusarium producen 

deoxinivalenol, asi como otras toxinas como T-2, H-T2, T-2 tetraol, nivalenol y 

15-acetiiDON, 3-acetiiDON, scirpentriol, neosolaniol, entre otras (Salas et a/., 

1999), mismas que han sido consideradas como altamente daiiinas para Ia 

salud humana y animal. 

CONCLUSIONES 

La incidencia de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada es alta en los campos 

comerciales de cebada en los Valles Altos de Mexico, ya que se present6 en el 

100% de los sitios de muestreo. 

De las especies aisladas se confirm6 su caracter patogenico a: Fusarium 

avenaceum, F. graminearum, F. tricinctum, F. subglutinans, F. poae, M. nivale, 
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F. lateritium y F. heterosporum. Es necesario confirmar Ia patogenicidad de las 

especies encontradas en el muestreo del 2002. 

Las especies encontradas con mayor frecuencia fueron : F. avenaceum, F. 

graminearum y F. tricinctum. La severidad promedio de los dos anos de 

muestreo fue de 5.7%, con un rango de 4.4% a 8.4%. 

Se observ6 una presencia del 100% en los sitios muestreados de Bipolaris 

sorokiniana especie altamente destructiva, asi como altas frecuencias de 

Alternaria spp, Epicoccum nigrum y Trichothecium roseum, este ultimo 

considerado como altamente toxigemico. 

Para el ciclo 2001 un 87.1% de las muestras fueron positivas a Ia presencia de 

tricotecenos en niveles de 0.05 a 2.10 ppm mientras que en el ciclo 2002 se 

presentaron un total de 67.7% de muestras con presencia de toxin as en niveles 

de 0.03 a 7.10 ppm. En un panorama general se puede concluir que el 96.8% 

de las localidades presentaron toxinas en cualquiera de los dos anos, lo que 

representa que toda el area muestreada presenta el problema en diferentes 

niveles. 

No tomar medidas a corto plazo para el control y manejo de Ia enfermedad, 

puede representar serios problemas en el rendimiento del grano, asi como su 

rechazo en las exportaciones de cerveza debidas a Ia contaminaci6n con 

toxinas, con las consecuencias que esto implica para Ia industria y los 

agricultores, sin olvidar que el consumo de cerveza producida con malta 

contaminada tiene efectos negatives en Ia salud humana de los consumidores 

nacionales. 
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RESUMEN 

Se realizaron inoculaciones en espigas de cebada variedad Esmeralda con 

aislamientos de Fusarium sp. en Atizapim, Edo. de Mexico en el ciclo 2002 con 

el fin de evaluar el efecto sobre Ia severidad en espigas, en los componentes 

del rendimiento y determinar su producci6n de tricotecenos (deoxinivalenol y 

nivalenol). Los resultados indican que no existen diferencias significativas (OMS 

a=0.05) en ningun parametro evaluado, sin embargo se observa diferente 

severidad entre aislamientos de F. avenaceum (Apan y Calpulalpan), y entre los 

aislamientos de F. graminearum (Apan y CIMMYT). Estos resultados indican Ia 

existencia de diferentes poblaciones en Ia misma especie en los Valles Altos de 

Mexico. F. avenaceum (Apan) y F. graminearum (Apan) fueron los mas 

agresivos presentando Ia mayor severidad final, mientras que F. subglutinans 

(Apan) y F. tricinctum (Aimoloya) produjeron el mayor efecto en el rendimiento. 
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Por otra parte, se detect6 Ia presencia de tricotecenos en las espigas 

inoculadas con F. avenaceum (Calpulalpan}, F. lateritium (Zapata), F. 

subglutinans (Benito Juarez y Apan), F. heterosporum (Zapata), F. poae 

(Zaragoza) y F. graminearum (Apan y CIMMYT). Los niveles de tricotecenos 

fueron relativamente bajos (0.02-2.70 ppm), pero algunos aislamientos senalan 

niveles sabre lo permitido por los parametres de salud. Los resultados deben 

ser confirmados en otros ciclos de evaluaci6n. 

Palabras clave: Fusarium sp., Valles Altos de Mexico, tricotecenos, perdidas en 

rendimiento. 

ABSTRACT 

Inoculations were carried out in spikes of Esmeralda barley variety to evaluated 

their effect on the severity of Fusarium Head Blight on the spikes, in the yield 

components and toxin production of trichothecenes (deoxynivalenol and 

nivalenol). Isolates used in the experiment were inoculated in Atizapan, Edo. de 

Mexico, during the 2000 cycle. The results showed that there is not statical 

differences (LSD=0.05) in any variable evaluated; however it was observed 

different severity between the parameters of the isolates of F. avenaceum (Apan 

and Calpulalpan), and between the F. graminearum isolates (Apan and 

CIMMYT). These results indicate differences between populations of the same 

specie in the Mexican High Valleys. F. avenaceum (Apan) and F. graminearum 

(Apan) were the most aggresive showing the highest final severity; in contrast F. 

subglutinans (Apan) and F. tricinctum (Aimoloya) produce the highest effect in 

yield. On the other hand, the existence of toxins was detected in the grain 

coming from the Inoculated spikes with F. avenaceum (Calpulalpan), F. 

/ateritium (Zapata), F. subglutinans (Benito Juarez and Apan), F. heterosporum 

(Zapata), F. poae (Zaragoza) and F. graminearum (CIMMYT, Atizapan). The 

toxins values were relatively low (0.02-2.70 ppm), but some isolates showed 
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levels over the ranges accepted by the human health parameters: These results 

need to be confirmed in other ebaluation cycles. 

Key words: Fusarium spp., Mexican High Valleys, trichothecenes, yield loses. 

INTRODUCCION 

A partir de 1998, Ia fusariosis de Ia espiga de los cereales (Fusarium spp.) se ha 

presentado atacando a Ia cebada (Hordeum vulgare L.) en los Valles Altos de 

Mexico, que incluyen a los estados de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y el Estado de 

Mexico (Gilchrist, 2000; Ireta, 2000), provocando perdidas tanto en rendimiento 

como en Ia calidad del grana (Gilchrist, 2000). 

McMullen et a/. (1997) indican que los dafios de Ia fusariosis son muy amplios, 

entre otros Ia reducci6n en el peso del grana, Ia decoloraci6n del mismo, 

contaminaci6n con micotoxinas y Ia reducci6n en Ia calidad de las semillas, lo 

que afecta su grado comercial, dificultando su comercializaci6n, exportaci6n y 

procesamiento. AI respecto Nganje et a/. (2002) mencionan que para los 

productores de cebada en los EE.UU. las perdidas econ6micas debidas a Ia 

fusariosis entre los afios 1998 al 2000 han sido cada vez mas severas, 

representando hasta un 25.7% del valor comercial de Ia cebada, mientras que 

para el afio 2000 las perdidas asociadas a Ia fusariosis representaron un 35.9% 

del total de las ventas del grana de este cultivo. 

Entre las especies causantes de Ia fusariosis de Ia espiga, se reportan ha F. 

avenaceum, F. graminearum y F. culmorum como las principales especies 

toxigenicas, sin embargo otras especies menos agresivas u oportunistas son 

tambien productoras de toxinas como F. poae, F. equiseti, F. sporotrichoides, F. 

tricinctum, F. acuminatum, F. subg/utinans, F. oxysporum, F. verticillioides, F. 

semitectum y F. proliferatum (Bottalico y Perrone, 2002). Diversos son los 

reportes que indican Ia diferencia de virulencia entre especies asi como entre 
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aislamientos de una misma especie (Birzele et a/., 2002; Mesterhazy, 2002; 

Miedaner et a/., 2001). AI respecto Wong et a/. (1992) senalan que de las 

especies causantes de Ia fusariosis de los cereales F. graminearum y F. 

culmorum han resultado ser las mas virulentas, mientras que Parry eta/. (1995) 

mencionan que F. avenaceum presenta altas virulencias respecto a otras 

especies. 

Las micotoxinas mas frecuentemente asociada con Ia fusariosis causada por F. 

graminearum son el deoxinivalenol (DON) y nivalenol (NIV) (Abramson eta/., 

1998; Bottalico y Perrone, 2002; Salas et a/., 1999), F. poae produce NIV 

(Magan et a/., 2002; Salas et a/., 1999) y F. avenaceum se reporta como 

productora de DON en cultivos liquidos (Abramson et a/., 1993). Otros 

inventarios importantes de las toxinas producidas las especies de Fusarium son 

los compilados por Desjardins y Proctor (2001 ), Frisvad (1986), Magan et a/. 

(2002) y por Vesonder y Hesseltine (1981). Se ha relacionado Ia capacidad de 

producci6n de DON con Ia agresividad de especies de Fusarium, lo que esta 

fuertemente relacionado con las condiciones ambientales (Mesterhazy, 2002), 

sin embargo, no siempre se presenta una correlaci6n entre Ia severidad de Ia 

enfermedad con el contenido de toxinas, ya que se ve afectado en algunas 

ocasiones con el sistema de cultivo (Birzele eta/., 2002). 

En el ciclo agricola 2002 y con Ia finalidad de determinar las especies 

causantes de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada se comprob6 Ia 

patogenicidad de F. avenaceum, F. graminearum, F. tricinctum, F. subglutinans, 

F. poae, M. nivale, F. Jateritium y F. heterosporum (Rmz-Marchand eta/., 2003), 

por lo que el presente estudio fue motivado con los siguientes objetivos: 1. 

Evaluar Ia virulencia potencial de diferentes aislamientos de Fusarium spp. 

expresado en severidad de Ia enfermedad en Ia espiga, 2. Estimar su dano 

mediante sus efectos en los componentes de rendimiento y 3. Determinar Ia 

producci6n de tricotecenos de cada aislamiento. 
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MATERIALES Y METODOS 

Establecimiento del ensayo en campo. La evaluacion de danos inducidos por 

aislamientos de los diferentes especies de Fusarium fue llevada a cabo en el 

campo experimental de Atizapan, Estado de Mexico (CIMMYT, Int.) (19.10°N, 

99.510VV, 2640 msnm) en el ciclo agricola 2002. Los tratamientos fueron 

establecidos bajo un diseno de bloques completos al azar, con dos repeticiones 

por aislamiento. La unidad experimental consto de dos surcos de 1.5 m de 

longitud, considerando esta como una repeticion. La siembra se realizo de 

forma manual utilizando Esmeralda, variedad que fue obtenida de Ia semilla 

cosechada en el ciclo 2001, y de donde se obtuvieron los aislamientos 

evaluados. El manejo agronomico se muestra en el anexo 5. 

Aislamientos utilizados y metodo de inoculaci6n. Se evaluaron 11 

aislamientos monoconidiales obtenidos de muestreos realizados en los Valles 

Altos de Mexico en el ciclo 2001 en cebada variedad Esmeralda. La 

patogenicidad de estas aislamientos fue confirmada en estudio anterior (Rmz­

Marchand et a/., 2003). El incremento de inoculo se realizo en medio liquido 

mungo bean (Bekele, 1985; Evans eta/., 2000) (anexo 6). Se etiquetaron 20 

espigas en Ia misma etapa de floracion por unidad experimental (Gilchrist et at., 

1997; McCallum y Tekauz, 2001) mismas que fueron inoculadas mediante 

aspersion de solucion de conidios (50X103 por ml) con un atomizador manual de 

botella de capacidad de 1 I (Gilchrist et a/., 1997; Gilchrist, 2001). Con Ia 

finalidad de evitar acarreos de conidios se utilizo una pantalla entre parcelas al 

momento de Ia inoculacion. No fue necesaria Ia aplicacion de riego por 

aspersion ya que las precipitaciones diarias fueron favorables para el desarrollo 

de Ia enfermedad. 

Evaluaciones. Las evaluacion de Ia severidad en las espigas inoculadas se 

realizo a los 7, 14, 21 y 28 dias despues de Ia inoculacion (ddi), Ia cual consistio 

en contabilizar los granos infectados en relacion al numero total de granos en 
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cada espiga; esto se realizo en las 20 espigas marcadas por unidad 

experimental, obteniendo asi un porcentaje de severidad en cada lectura. El 

peso hectolitrico y peso de mil granos fue medido al final de Ia cosecha de cada 

tratamiento. 

Cuantificaci6n de toxinas. El grana cosechado de cada repeticion de forma 

independiente fue utilizado para analisis de toxinas para Ia cuantificacion de 

tricotecenos (DON y NIV), el grana fue molido (molino comercial Braun®) y 

procesado mediante Ia tecnica de Romer Labs. Inc. (Don fluoroquant™ metoda 

#FQD1 NC, version 95.9) (anexo 7). 

Confirmaci6n de especies. Diez granos inoculados por cada repeticion fueron 

llevados a laboratorio para Ia realizacion de aislamientos monoconidiales y 

confirmacion de las especies mediante las claves de Booth (1971 ), apoyado con 

las descripciones y claves sinopticas de Burgess et a/. ( 1994) y Nelson et a/. 

(1983). 

Analisis de datos. Los datos obtenidos de severidad, peso hectolitrico y peso 

de mil granos fueron analizados usando el programa estadistico SAS (version 

8.0, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). El procedimiento PROC GLM fue usado 

para analisis de varianza, las medias obtenidas fueron sometidas a 

comparaciones de medias por Diferencia Minima Significativa (LSD) con 

a=0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Evaluaci6n de Ia severidad en espiga 

El comportamiento a traves de las lecturas de Ia severidad de los aislamientos 

en las espigas se muestra en el Cuadra 1, observandose que Ia cuarta 
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evaluaci6n (28 ddi) fue omitida ya que se present6 caida de grana afectando Ia 

lectura. 

Cuadra 1. Evaluaci6n de Ia severidad en espigas de cebada variedad 

Esmeralda inoculadas con aislamientos de especies patogemicas de Fusarium 

spp. en Atizapfm, Edo. de Mexico. 2002. 

Aislamiento Origen 
% Severidad 

7 ddi** 14ddi 21ddi 
1. F. avenaceum Apan, Hgo. 3.68 a* 5.31 a 9.60 a 

2. F. avenaceum Ca/pulalpan, Tlax. 2.87 a 3.75 a 6.15 a 

3. F. lateritium Zapata, Hgo. 2.87 a 4.26 a 7.45a 

4. F. subglutinans Benito Juarez, Tlax. 2.50 a 4.08 a 6.80 a 

5. F. subglutinans Apan, Hgo. 3.12 a 3.93 a 6.60 a 

6. F. trincinctum Almoloya, Hgo. 3.57 a 4.84 a 6.90 a 

7. F. trincinctum Calpulalpan, Tlax. 2.97 a 4.22 a 7.50 a 

8. F. heterosporum Zapata, Hgo. 2.85 a 4.43a 8.05 a 

9. F. poae Zaragoza, Tlax. 3.13 a 3.84 a 7.30 a 

10.F. graminearum Apan, Hgo. 3.06 a 5.93 a 8.50 a 

11.F. graminearum C/MMYT 2.18 a 3.25 a 5.75 a 

Coeficiente de variaci6n 21.98 23.62 16.53 
*medias con Ia misma letra no son significativamente diferentes (OMS, a=0.05); 
**ddi, dias despues de Ia inoculaci6n. 

Los resultados muestran que en ninguna evaluaci6n se presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos, sin embargo se muestra que Ia infecci6n inicial 

fue mayor en el aislamiento 1 (F. avenaceum-Apan, Hgo.) presentando valores 

mas altos en comparaci6n con el aislamiento 11 (F. graminearum-CIMMYT). En 

Ia segunda evaluaci6n, se observa una mayor dafio del aislamiento 10 (F. 

graminearum-Apan, Hgo.) mostrandose nuevamente que el aislamiento 1 

presenta altos niveles de severidad, observandose que el aislamiento 11 

presenta los niveles mas bajos de severidad en Ia espiga. En Ia evaluaci6n final 

se confirma que el aislamiento 1 (F. avenaceum-Apan, Hgo.) presenta Ia mayor 

seve rid ad en Ia espiga, por su parte Ia aislamiento 1 0 vuelve a mostrar valor 

alto de severidad. 
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Los resultados muestran que el aislamiento 11 proveniente de aislamientos 

realizados en 1998 por CIMMYT, present6 los valores mas bajos de severidad 

en las tres evaluaciones, lo que puede corresponder a Ia perdida de 

patogenicidad (L. Gilchrist, 2002 comunicaci6n personal), aunado a que 

diversos estudios como los realizados par Miedaner et a/. (2001) indican que 

que F. graminearum presenta variaci6n entre poblaciones en cuanto a los 

niveles de virulencia, lo que ha sido confirmado par Bai y Shaner (1996) 

quienes mencionan que existen diferentes grupos geneticos en esta especie, 

reporte que ha sido documentado par Carteret a/. (2002). 

La recombinaci6n sexual de F. graminearum puede explicar Ia gran diversidad 

genetica entre diversas poblaciones de esta especie, en pat6genos como F. 

culmorum Ia recombinaci6n sexual y/o asexual y Ia alternancia entre Ia fase 

saprofitica y parasitica puede jugar un papel importante en Ia variaci6n de las 

poblaciones (Miedaner et a/., 2001), mientras que Ia patogenicidad y 

agresividad estan influidas par las condiciones ambientales y los sistemas de 

cultivos entre otros factores (Mesterhazy, 2002; Birzele eta/., 2002). 

Los resultados del presente ensayo muestran que los aislamientos 1 y 10 (F. 

avenaceum y F. graminearum) provienen de Ia region de Apan, Hgo, 

considerada como una de las principales zonas de recepci6n y comercializaci6n 

de grana de cebada, lo que hace suponer que en esta zona existe una mayor 

recombinaci6n genetica de las especies, reflejandose en poblaciones con 

mayor virulencia, estas diferencias pueden deberse a Ia recombinaci6n genetica 

descrita par Miedaner eta/. (2001 ). 

Walker et a/. (2001) indican que en North Carolina F. graminearum presenta 

una gran variabilidad entre poblaciones en cuanto a su virulencia, lo que hace 

que en ese estado existan altos riesgos de epidemias. Los resultados del 

presente estudio muestran una situaci6n similar, ya que los aislamientos 
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evaluadas de F. avenaceum (aislamiento 1 y 2) provenientes de Apan, Hgo, y 

Calpulalpan, Tlax. respectivamente, aunque no presentaron diferencias 

significativas, presentan valores diferentes de severidad final, lo que indica un 

alto riesgo segun lo mencionado por Walker eta/. (2001) ya que esta especie es 

Ia principal causante de Ia fusariosis de Ia cebada en los Valles Altos de Mexico 

(Rmz-Marchand eta/., 2003). 

AI respecto Benyon et a/. (1997) indican que dentro de F. avenaceum existen 

diferencias entre subespecies en cuanto a su virulencia, reconociendo incluso 

que algunas subespecies de F. avenaceum deben ser consideradas como 

especies independientes, lo que aunado a que Ia taxonomia del genero es 

sumamente compleja, conlleva a considerar el llevar a cabo diversas 

investigaciones al respecto, enfocado principalmente a estudios relacionados 

con Ia posible existencia de grupos geneticos dentro de esta especie en los 

Valles Altos. 

En el presente estudio se observa un mayor dafio del aislamiento 1 (F. 

avenaceum) que los aislamientos 10 y 11 (F. graminearum) lo que es contra rio 

a lo reportado por Wakulinski y Chelkowski (1993) citados por Golinski et a/. 

(2002), sin embargo los resultados deben tomarse con discreci6n ya que Van­

Eeuwijk et a/. (1995) menciona que F. graminearum es mas agresivo en areas 

humedas, asi como diversos reportes indican que existen fuertes interacciones 

entre el pat6geno, Ia variedad y las condiciones ambientales en Ia expresi6n de 

Ia virulencia (Birzele eta/., 2002; Chelkowski eta/., 2000; Mesterhazy, 2002). 

El resto de los aislamientos presentaron severidad final menor, lo que 

concuerda con lo reportado por Jurkovic y Cosic (1997) quienes mencionan que 

F. graminearum es mas agresiva que F. subglutinans y otras especies, sin 

embargo los resultados del presente estudio difieren con estos autores ya que 

F. avenaceum (aislamiento 1) present6 severidades mayo res que los 

aislamientos de F. graminearum. 
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Efecto sobre los componentes del rendimiento y Ia producci6n de toxinas 

Despues de Ia inoculaci6n independiente de los aislamientos evaluados, los 

promedios de severidad final, el efecto en el peso hectolitrico yen el peso de 

mil granos, asi como los rangos de producci6n de tricotecenos se presenta en 

el Cuadra 2. Con base en esta informacion se observa que no existen 

diferencias significativas en ninguna evaluaci6n, sin embargo es importante 

discutir el comportamiento de cada aislamiento. 

Cuadra 2. Evaluaci6n del efecto en Ia severidad final, en los componentes de 

rendimiento y en Ia producci6n de tricotecenos en espigas de cebada variedad 

Esmeralda inoculadas artificialmente con aislamientos de Fusarium sp. en 

Atizapim, Edo. de Mexico. 2002 

Peso Peso de 
Seve rid ad Toxinas 

Aislamiento Origen final(%) 
hectolitrico mil 

(ppm)** 
{gil} granos {g} 

1. F. avenaceum Apan, Hgo. 9.60 a* 548.25 a 34.49 a 0.00 

2. F. avenaceum Calpulalpan, Tlax. 6.15 a 555.07 a 35.51 a 0.00-0.06 

3. F. Jateritium Zapata, Hgo. 7.45a 582.83 a 34.79 a 0.00-0.02 

4. F. subglutinans Benito Juarez, Tlax. 6.80 a 535.56 a 35.21 a 0.00-0.05 

5. F. subglutinans Apan, Hgo. 6.60 a 531 .02 a 33.30 a 0.08-0.20 

6. F. trincinctum Almoloya, Hgo. 6.90 a 587.68 a 31 .64 a 0.00 

7. F. trincinctum Calpulalpan, Tlax. 7.50 a 575.28 a 33.18 a 0.00 

8. F. heterosporum Zapata, Hgo. 8.05 a 570.12 a 35.70 a 0.03-0.22 

9. F. poae Zaragoza, Tlax. 7.30 a 597.98 a 35.81 a 0.00-0.11 

10. F. graminearum Apan, Hgo. 8.50 a 568.96 a 34.93 a 0.92-2.70 

11. F. graminearum CIMMYT 5.75 a 557.32 a 33.63 a 0.21-0.42 

Coeficiente de variaci6n 16.53 4.71 67.56 
*medias con Ia misma tetra no son significativamente diferentes (OMS, a=0.05) 
**deoxinivalenol + nivalenol 

Los aislamientos 4 y 5 (F. subglutinans) y 11 (F. graminearum) presentaron Ia 

menor severidad final , sin embargo se observa que F. subglutinans (aislamiento 
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4 y 5) aun y cuando no existen diferencias estadisticas presenta el menor dafio 

en el peso hectolitrico. 

El efecto del dafio de los aislamientos en el peso de mil granos no present6 

diferencias minimas significativas, sin embargo es importante observar que F. 

poae (aislamiento 8) presenta mayor peso de mil granos, correspondiendo a 

este mismo aislamiento el valor mas alto en el peso hectolitrico, par lo que en 

conjunto con los datos de severidad final se puede concluir que F. poae 

present6 los menores efectos en Ia cebada variedad Esmeralda bajo las 

condiciones en las que se desarrollo el ensayo. 

Par otra parte, los aislamientos 4 y 5 (F. subglutinans) presentaron los mayores 

efectos sabre el peso hectolitrico, no asi . para en el peso de mil granos donde 

aun y cuando no se presentaron diferencias estadisticas F. tricinctum 

(aislamientos 6 y 7) present6 Ia mayor reducci6n en el rendimiento. Asi mismo 

es importante observar que los aislamientos de F. avenaceum (aislamiento 1 y 

2) y los de F. graminearum (aislamiento 10 y 11) aun y cuando presentaron Ia 

mas alta severidad final , no redujeron el rendimiento con relaci6n a los demas 

aislamientos evaluados. 

Con respecto a Ia producci6n de tricotecenos (DON y NIV) se observa que F. 

avenaceum fue positivo a Ia detecci6n de estos compuestos, no obstante que 

en Ia mayoria de Ia literatura se sefiala como no productora de tricotecenos, 

aunque Frisvad (1986) cita a Abbas et a/. (1984) y a Palti (1978) quienes 

mencionan que F. avenaceum produce tricotecenos del tipo B (Fusarerona X, 

DON y nivalenol), asi mismo Abramson et a/. (1993) indican que en cultivos 

liquidos F. avenaceum y F. poae producen DON. 

AI respecto estudios realizados par Salas et a/. (1999) detectaron DON en 

espigas inoculadas con F. avenaceum, sin embargo estos autores sefialan que 

los niveles fueron bajos, lo que pudo ser atribuido a que en esas espigas se 
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encontraron algunas colonias de F. graminearum. Esta consideraci6n es 

importante ya que aun y cuando no se detectaron colonias de otras especies 

diferentes a F. avenaceum, pudiese haber ocurrido alguna contaminaci6n en el 

presente ensayo, sin embargo los resultados deben ser considerados para su 

confirmaci6n en posteriores investigaciones. 

En el aislamiento 8 (F. poae) se detect6 Ia presencia de tricotecenos, resultado 

que concuerda con diversos reportes (Bottalico y Perrone, 2001; Desjardins y 

Proctor, 2001; Magan et a/., 2002; Salas et a/., 1999; Thrane, 2001 ), mientras 

que el aislamiento 3 (F. /ateritium) aun y cuando no existen muchos reportes de 

Ia producci6n de tricotecenos por esta especie, en el presente ensayo se 

detectaron niveles bajos de estos compuestos, lo que concuerda por lo indicado 

por Desjardins y Proctor (2001) quienes mencionan que algunos aislamientos 

de esta especie producen tricotecenos, asi como por lo indicado por Frisvad 

(1986) quien cita a diversos autores quienes mencionan que F. lateritium 

produce tricotecenos del tipo B. 

Ambos aislamientos de F. subglutinans (4 y 5) fueron positivas a Ia detecci6n de 

tricotecenos, aunque estos en niveles bajos, no obstante que esta especie no 

es reportada como productora de estos compuestos, por lo que se asume que 

lo indicado por Salas eta/. (1999) para el caso de F. avenaceum pudiera estar 

ocurriendo en las espigas inoculadas con F. subglutinans, aunque nuevamente 

en el presente ensayo no se aislaron colonias de especies diferentes a esta, por 

lo que estos resultados al igual que F. avenaceum deberan considerarse como 

una posibilidad que debe confirmarse en estudios posteriores. 

Frisvad (1986) cita a diversos autores quienes mencionan que F. tricinctum y F. 

heterosporum producen tricotecenos del tipo 8 (fusarerona X, DON y nivalenol), 

sin embargo los resultados de Ia presente investigaci6n indican que no se 

detectaron tricotecenos en las espigas inoculadas con los aislamientos de F. 
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tricinctum, no asi para F. heterosporum en donde se presentaron niveles bajos 

de estos compuestos. 

Por otra parte es ampliamente conocido que F. graminearum es Ia principal 

especies productora de tricotecenos (Bottalico y Perrone, 2002; Desjardins y 

Proctor, 2001; Magan et a/., 2002; Salas et a/., 1999; Thrane, 2001), 

encontrando que en el presente estudio los aislamientos de F. graminearum 

presentaron los mas altos niveles de tricotecenos de los aislamientos 

evaluados, y aunque estos niveles son bajos en comparaci6n con diversos 

reportes en diferentes partes del mundo, siguen estando sabre los niveles 

permisibles. 

Mesterhazy (2002) y Proctor et a/. (2002) mencionan que Ia agresividad de F. 

graminearum depende de Ia capacidad de Ia producci6n de tricotecenos, asi 

como Ia habilidad de producir toxina esta relacionada con el nivel de 

agresividad, por su parte Atanassov et a/., ( 1994) citados por Evans et a/. 

(2000) sugieren que poblaciones de F. graminearum que producen mas DON 

son mas agresivos sabre trigo y reducen mas el peso del grana. Sin embargo, 

Ia literatura publicada sugiere que Ia habilidad de producir tricotecenos no 

prevee Ia patogenicidad de F. graminearum pero las toxinas pueden servir 

como factores de virulencia y agresividad del pat6geno (Evans eta/., 2000). 

Esta consideraci6n es importante tenerla presente ya que los resultados 

muestran que el aislamiento 10 (F. graminearum-Apan) present6 mayor 

severidad y mayor concentraci6n de tricotecenos que el aislamiento 11 (F. 

graminearum-CIMMYT), sin embargo nose observaron diferencias en cuanto at 

efecto en el rendimiento, to que sugiere que Ia virulencia esta relacionada con Ia 

producci6n de toxinas, situaci6n que ha sido ampliamente documentada 

(Mesterhazy, 2002; Perkowski eta/., 1996; Proctor eta/., 2002), sin embargo no 

siempre esta directamente relacionada con el efecto del dana en el rendimiento, 

situaci6n que se observ6 en los resultados del presente estudio. 
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AI respecto, Evans et a/. (2000) mencionan si se establece cuando DON es 

sintetizado se facilitara el estudio del efecto de fungicidas y el uso de 

biocontroladores, asf mismo Proctor eta/. (2002) indican que Ia relaci6n entre Ia 

virulencia y Ia producci6n de toxinas sugiere Ia posibilidad de mejoramiento 

genetico mediante variedades que incrementen Ia resistencia a los tricotecenos. 

Por su parte Mesterhazy (2002) menciona que en Ia acumulaci6n de DON, el 

nivel de resistencia es mucho mas importante que Ia agresividad de un 

aislamiento, situaci6n que se ha sido confirmada en estudios como los 

reportados por Gilchrist eta/. (2000) en el cultivo de trigo. 

Los resultados obtenidos de Ia presente investigaci6n, muestran que los 

aislamientos de las especies causantes de Ia fusariosis de Ia cebada en los 

Valles Altos de Mexico son productoras de tricotecenos (DON y NIV}, 

mostrando de una forma general que no existen relaciones directas entre Ia 

concentraci6n de DON con el efecto en el rendimiento y con Ia virulencia del 

pat6geno, sin embargo, se muestra que diversas especies producen 

tricotecenos y causan danos en el rendimiento en Ia variedad Esmeralda, 

variedad que representa mas del 70% de Ia superficie sembrada con cebada en 

los Valles Altos de Mexico (IASA, 2002, comunicaci6n personal). Esto ultimo 

aunado al desconocimiento general acerca de Ia capacidad toxigenica de las 

especies en Esmeralda y bajo las condiciones de los Valles Altos, hace 

necesaria Ia programaci6n y ejecuci6n de proyectos de investigaci6n que 

contemplen aspectos de ecologfa, biologfa, danos y producci6n de toxinas de 

las diferentes especies causantes de Ia fusariosis de Ia cebada en Ia variedad 

Esmeralda en Mexico. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados indican que no existen diferencias significativas (OMS a=0.05) 

en Ia severidad en las espigas ni en el efecto en el rendimiento de los 

aislamientos evaluados. 

Se observaron virulencias diferentes entre los aislamientos de F. avenaceum 

(Apan y Calpulalpan), asf como entre los aislamientos de F. graminearum (Apan 

y CIMMYT), lo que hace suponer que existen poblaciones con diferente 

virulencia de estas especies en los Valles Altos. 

F. avenaceum (Apan) y F. graminearum (Apan) presentaron Ia mayor severidad 

final, mientras que F. subglutinans (Apan) y F. tricinctum (Aimoloya) el mayor 

efecto en el rendimiento, lo que supone Ia existencia de poblaciones mas 

agresivas en Ia region de Apan, Hgo. 

Se detect6 Ia presencia de tricotecenos en las espigas inoculadas con las 
., 

aislamientos de F. avenaceum (Calpulalpan), F. lateritium (Zapata), F. 

subglutinans (Benito Juarez), F. subg/utinans (Apan), F. heterosporum (Zapata), 

F. poae (Zaragoza), F. graminearum (Apan) y F. graminearum (CIMMYT, 

Atizapan) . 

Los niveles de tricotecenos fueron relativamente bajos (0.02-2.70 ppm), pero 

algunos aislamientos sefialan niveles sabre lo permitido por los parametres de 

salud. 

Los resultados deben ser considerados como parciales, por lo que deben 

conducirse estudios relacionados con aspectos de ecologfa, biologfa, dafios y 

producci6n de toxinas de las diferentes especies causantes de Ia fusariosis de 

Ia cebada variedad Esmeralda en Mexico. 
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RESUMEN 

Espigas de cebada de Ia variedad Esmeralda cultivadas en Ia estaci6n 

experimental de Atizapan, Edo. de Mexico (CIMMYT, Int.) durante el ciclo 

agricola 2002 fueron artificialmente inoculadas (50x1 03 conidios /ml) con 

Fusarium avenaceum y F. graminearum de forma independiente y tratadas con 

seis fungicidas comerciales: tiofanato-metil (1.0 Klha), benomilo (0.5 Kg/ha), 

tiabendazol (0.5 1/100 I agua), propiconazol (0.5 Ill agua), tebuconazol (1 .0 1/ha) 

y mancozeb (2.0 Klha). Los tratamientos con tebuconazol, propiconazol y 

mancozeb presentaron Ia menor severidad final en de Ia fusariosis de Ia espiga 

causada par F. avenaceum (4.62%, 4.71% y 5.34% respectivamente), asl 

mismo tebuconazol y mancozeb presentaron los mayores pesos hectolltricos 

(538.10 g/1 y 544.51 g/1), el peso de mil granos no present6 diferencias 
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significativas entre tratamientos para esta especie (OMS = 0.05). Respecto a F. 

graminearum el tratamiento con benomilo present6 Ia menor severidad final de 

Ia fusariosis de Ia espiga causada por F. graminearum (4.64%}, sin embargo 

tiofanto-metil y mancozeb indujeron el mejor peso de mil granos (37 .53g y 

36.23g respectivamente), el peso hectolitrico no present6 diferencias 

significativas entre tratamientos para esta especie. Tanto benomilo y 

tebuconazol redujeron los niveles de tricotecenos (deoxinivalenol + nivalenol) 

(0.14ppm 0.26ppm respectivamente) producido por F. graminearum, sin 

embargo nose presentaron diferencias (OMS= 0.05) con respecto al testigo sin 

fungicida que present6 una concentraci6n tricotecenos de 1.28 ppm. De forma 

general se observa que no existe una relaci6n directa entre el fungicida, Ia 

severidad final, el efecto en el rendimiento y Ia producci6n de toxinas. 

Palabras clave: Fusarium avenaceum, F. graminearum, tricotecenos, 

rendimiento, severidad. 

ABSTRACT 

Spikes of barley (cv. Esmeralda) growing in CIMMYT experimental station of 

Atizapan, Edo. de Mexico during the rain fall period of 2002 were artificially 

inoculated (50x1 03 conidia/ml) with Fusarium avenaceum and F. graminearum 

independenly and treated with six commercial fungicide: thiofanate-methyl (1.0 

K/ha}, benomyl (0.5 Kg/ha), thiabendazole (0.5 1/100 I agua), propioconazole 

(0.5 1/1 agua), tebuconazole (.0 1/ha) and mancozeb (2 Klha). Tebuconazole, 

propioconazole, and mancozeb were the best treatment since disease final 

severity of F. avenaceum (4.62%, 4.71% and 5.34% respectively). Also 

tebuconazole and mancozeb gave the highest hectoliter weight (538.1 Og/1 and 

544.51 g/1 respectively) . The weith of 1000 grains did not show significant 

differences (LSD=0.05) among treatments for this F. avenaceum. With Fusarium 

graminearum treatment benomilo showed severity reduction of disease, 

thiofanate-metthyl and mancozeb induce the better 1000 grain weight (37 .53% 
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and 36.23%, respectively. However hectoliter weight showed no significant 

differences (LSD=0.05) in this specie. Both benomy and tebuconazol reduced 

the levels of trichothecenes (0.14 ppm and 0.26 ppm respectively) produced by 

F. graminearum eventhoug this was different (LSD=0.05) from untreated cheks 

(1.28 ppm). Generally speaking there was not found a direct relationship 

between fungicide, final severity, yield and tricothecenes production. 

Keys words: Fusarium avenaceum, F. graminearum, trichothecenes, yield, 

severity. 

INTRODUCCION 

La fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los Valles Altos de Mexico es 

causada por diversas especies de Fusarium destacando por su alta frecuencia 

F. avenaceum y F. graminearum (Rmz-Marchand eta/., 2003) 

La experiencia de aplicar fungicidas para controlar Ia fusariosis no ha sido clara, 

ya que aun y cuando se reducen las perdidas en el rendimiento, en ocasiones 

pueden interactuar el germoplasma, el fungicida, el pat6geno y las condiciones 

ambientales, manifestandose un incremento en Ia concentraci6n de las toxinas 

en el grana (Gilchrist, 2000; Gilchrist, 2001; Parry et a/,. 1995; Wang et a/., 

1997). Puede ocurrir que aun y cuando exista un buen efecto del fungicida 

sabre Ia severidad e incidencia de Ia enfermedad, los niveles de toxinas no 

cumplen con los estandares exigidos por Ia industria maltera y cervecera 

(Pederson eta/., 2001), sin embargo se hacen grandes esfuerzos por disminuir 

los efectos de Ia enfermedad por media de estrategias de tipo genetico, cultural 

y qufmico (Ireta y Gilchrist, 1994) lo que aunado a un mejor entendimiento de Ia 

biologfa del organismo, permitira el desarrollo de estrategias eficientes de 

control (Trail eta/., 2001 ). 
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El estudio del efecto de los fungicidas sobre Ia fusariosis ha sido desarrollado 

en su mayor parte en el cultivo de trigo, por lo que se dispone de poca 

informacion desarrollada en cebada, aunado a que Ia investigaci6n desarrollada 

ha sido llevada a cabo sabre F. graminearum, ya que este es el principal 

pat6geno reportado en gran parte del mundo (Parry et a/., 1995}, por lo que no 

existen reportes especificos de Ia evaluaci6n de los fungicidas sabre otras 

especies, en especifico sabre F. avenaceum, principal especie causante de Ia 

fusariosis en los campos de cebada en Mexico (Rmz-Marchand eta/., 2003). 

Las investigaciones realizadas indican Ia poca efectividad de los fungicidas 

(Gregoire, 2002; Homdork et a/., 2002; Pederson y McMullen, 1999) debido 

principalmente a que varios factores como Ia etapa y metoda de aplicaci6n, tipo 

y angulo de boquilla, condiciones ambientales, gasto de agua y tipo de 

adyuvantes, entre otras influyen directamente sabre Ia efectividad de los 

mismos (Draper eta/., 2002; Gregoire, 2002; Lukach eta/., 1999; Needham, 

2002; Wang, 1997). Par lo antes expuesto el manejo de Ia fusariosis debe 

enfocarse en un contexte de control integrado utilizando tacticas como el 

mejoramiento genetico, los sistemas de cultivo, el manejo de drenajes, Ia 

protecci6n con fungicidas y Ia utilizaci6n de biocontroladores entre otras 

(Gilchrist, 2000; Hershman eta/., 2001; Mauler-Machnik y Suty, 1997; McMullen 

eta/., 1997; Wang, 1997). 

Diversos fungicidas han sido evaluados para el control de F. graminearum, 

destacando por sus resultados Ia mezcla de carbendazim + triademefon (Wang, 

1997), asi como el azoxystrobin y fungicidas relacionados aunque los 

resultados de estos son inconsistentes en cuanto a su efectividad y producci6n 

de toxinas (Magan eta/., 2002; Pederson eta/., 2000; Pederson y McMullen, 

1999; Pirgozliev eta/., 2002). 

En los Estados Unidos, varias instituciones desarrollan investigaci6n sobre los 

fungicidas de nueva generaci6n codificados como AMS21619 (prothioconazol 
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de BAYER) y BAS505 (fungicida experimental de BASF), mismos que 

presentan buenos resultados en cuanto a reducci6n de incidencia y severidad, 

registrando un mayor rendimiento y menor concentraci6n de toxinas (Bloomberg 

et a/., 2002; EI-AIIaf et a/., 2001; EI-AIIaf et a/., 2002; Hershman et a/, 2002; 

Kawamoto et a/,. 2002). Por su parte Dfaz de Ackermann et a/. (2002) 

mencionan que metconazol (Caramba) provee buenos resultados en cuanto a Ia 

reducci6n de Ia severidad de Ia enfermedad e incremento en los parametres de 

rendimientos, estos resultados han sido confirmados por Pirgozliev eta/. (2002). 

El efecto de los triazoles (propiconazol, tebuconazol, metconazol) sobre Ia 

fusariosis ha sido en Ia mayoria de los reportes aceptable (Diaz de Ackermann 

y Kohli, 1997; EI-AIIaf eta/., 2001; Hershman eta/., 2001; Homdork eta/., 2000; 

Magan eta/., 2002; Mesterhazy eta/., 2002; Pederson y McMullen, 1999), no 

obstante los resultados de eficiencia son inconsistentes y en Ia mayoria de las 

ocasiones no reducen Ia cantidad de toxina en el grano. 

Diii-Macky y Jones (1997) indican que el benomilo es el fungicida mas efectivo 

disponible para los productores en los Estados Unidos, sus efectos positives 

han sido documentados tambien por Pederson y McMullen (1999), sin embargo 

su uso no es autorizado en cebada, mientras que los tratamientos a Ia semilla 

mas efectivos han sido el mancozeb, tiabendazol y difeconazol (Diii-Macky, 

1997). 

El presente estudio fue motivado bajo los siguientes objetivos: 1. Evaluar en 

campo Ia efectividad biol6gica de fungicidas comerciales sobre Ia severidad 

causada por Fusarium avenaceum y F. graminearum de forma independiente, 

2. Evaluar en campo el efecto de los fungicidas sobre F. avenaceum y F. 

graminearum en los componentes del rendimiento y 3. Evaluar el efecto de Ia 

aplicaci6n de fungicidas sobre Ia producci6n de tricotecenos de F. graminearum 

en grano de cebada. 
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MATERIALES Y METODOS 

Establecimiento del ensayo y tratamientos evaluados. La evaluaci6n de 

fungicidas en campo fue llevada a cabo en el campo experimental de Atizapan, 

Estado de Mexico (CIMMYT) (19.10°N, 99.510W, 2640 msnm) en el ciclo 

agricola 2002. Se evaluaron seis fungicidas presentes en el mercado nacional 

(tiofanato-metil, propiconazol, tiabendazol, tebuconazol, benomilo y mancozeb a 

dosis comerciales promedio; productos no autorizados en Mexico para el control 

de Ia enfermedad) para el control de F. graminearum y F. avenaceum de forma 

independiente. Los tratamientos se establecieron bajo un diseno de bloques 

completos al azar con tres repeticiones. La unidad experimental const6 de dos 

surcos de 1.5 m de longitud. La siembra se realiz6 de forma manual, utilizando 

Esmeralda, variedad comercial que fue obtenida de Ia semilla cosechada en el 

ciclo 2001. La aplicaci6n de los fungicidas se realiz6 a los 4 dias despues de Ia 

inoculaci6n, con excepcion del fungicida de contacto mancozeb que fue 

aplicado 8 hrs anteriores a Ia inoculacion. La aplicacion de los fungicidas se 

realizo mediante una aspersora presurizada de C02 a una presion constante de 

40 psi, con boquillas Teejet 8002XR. No fue necesario Ia aplicacion de riego par 

aspersion ya que las precipitaciones diarias fueron favorables para el desarrollo 

de Ia enfermedad. El manejo agronomico del ensayo se muestra en el anexo 5. 

Aislamientos utilizados y metodo de inoculaci6n. Para Ia inoculacion se 

utilizaron aislamientos monoconidiales obtenidas de aislamientos realizados en 

muestreos en campos de cebada de los Valles Altos durante el ciclo de cultivo 

2001 (F. graminearum y F. avenaceum). El incremento de inocula se realizo en 

media liquido mungo bean (Bekele, 1985; Evans eta/., 2000) (anexo 6) . Se 

etiquetaron 20 espigas en Ia etapa de inicio de floraci6n par unidad 

experimental (Gilchrist eta/., 1997; McCallum y Tekauz, 2001), mismas que 

fueron inoculadas mediante aspersion de solucion de conidios (50x1 03 /ml) con 

un atomizador manual de botella de capacidad de 1 I (Gilchrist et a/., 1997; 

Gilchrist, 2001 ). 
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Evaluaciones. Las evaluaciones de severidad se realizaron a los 7, 14, 21 y 28 

dias despues de Ia inoculacion (ddi), Ia cual consistio en contabilizar los granos 

infectados con relacion al numero total de granos en cada espiga, obteniendo 

asi un porcentaje de severidad en cada lectura. El peso hectolitrico y peso de 

mil granos fue realizado al final de Ia cosecha para cada repeticion . 

Cuantificaci6n de toxinas. El grana cosechado del ensayo con F. 

graminearum fue utilizado para analisis de toxinas para Ia cuantificacion de 

tricotecenos (deoxinivalenol + nivalenol) , con Ia finalidad de relacionar el efecto 

del fungicida con Ia produccion de esta toxina. El grana de cada repeticion fue 

molido (molino comercial Braun~ y procesadas mediante Ia tecnica de Romer 

Labs. Inc. (Don fluoroquant TM metoda #FQD1 NC, version 95.9) (anexo 7) . 

Analisis de datos. Los datos obtenidos fueron analizados usando el programa 

estadistico SAS (version 8.0, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). El 

procedimiento PROC GLM fue usado para analisis de varianza, las medias 

obtenidas fueron sometidas a comparaciones de medias par Diferencia Minima 

Significativa (LSD) con a=0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Efecto de los fungicidas sabre Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. 

Efectos sabre el desarrollo de sintomas de Ia fusariosis 

Los estudios realizados para Ia evaluacion del efecto de los fungicidas sabre F. 

avenaceum han sido poco desarrollados, par lo que el presente estudio 

presenta resultados preliminares que deberan confirmarse en posteriores 

ensayos. El Cuadra 1 muestra los resultados obtenidos sabre el desarrollo de Ia 

severidad de Ia fusariosis en espigas; Ia cuarta evaluacion (28 ddi) fue 
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eliminada ya que se present6 caida de grana, por lo que Ia lectura de esta 

evaluaci6n se vio afectada. 

Cuadra 1. Evaluaci6n del efecto de fungicidas sabre Ia severidad de Ia 

fusariosis en cebada variedad Esmeralda inoculada con Fusarium avenaceum 

en Atizapan, Estado de Mexico, 2002. 

Tratamiento % de severidad (media)* 
7 ddi** 14 ddi 21 ddi 

1. Cercobin-M 
1.11 abc 3.17 ab 5.61 ab (tiofanato-metil 1.0 Klha) 

2. Benlate 1.50 be 4.18 be 5.97 ab (benomilo 0.5 Kg/ha) 
3. Mertect 340 F 

1.25 abc 3.84 be 6.88 be 
(tiabendazol 0.5 11100 I agua) 
4. Tilt 250 CE 

0.84 ab 2.22 a 4.71 a 
(propiconazol (0.5 Ill agua) 
5. Folicur 250 EW 1.58 
(tebuconazol 1.0 1/ha) 

c 2.22 a 4.62 a 

6. Mancozeb micro 80 
0.62 a 4.05 be 5.34 a 

(mancozeb 2 Klha) 
7. Testigo 1.79 c 4.72 c 7.94 c 
(sin fungicida) 

Coeficiente de variaci6n 134.71 71.53 60.02 

*medias con Ia misma letra no son significativamente diferentes (OMS, a=0.05); 

**ddi, dias despues de Ia inoculaci6n. 

Los resultados muestran presencia de diferencias significativas entre los 

tratamientos en las tres evaluaciones de Ia severidad de Ia enfermedad. En Ia 

primera evaluaci6n (7ddi) se observa que el mancozeb y propiconazol reducen 

significativamente Ia infecci6n del pat6geno en comparaci6n con el testigo, 

presentandose mayores severidades en el resto de los tratamientos 

especialmente tebuconazol y benomilo. El efecto del mancozeb sabre el 

desarrollo inicial de Ia enfermedad es debida a su acci6n preventiva (Uesugi, 

1998). En Ia segunda y tercera evaluaci6n (14 ddi y 21 ddi) el propiconazol y 

tebuconazol presentaron las menores severidades, mientras que Ia severidad 
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en el tratamiento con mancozeb se ve incrementado. En Ia severidad final de Ia 

enfermedad (21 ddi) resalta el efecto del propiconazol y tebuconazol, los cuales 

presentan los porcentajes mas bajos de severidad, sin embargo, el efecto del 

mancozeb es estadfsticamente igual a estos dos tratamientos y diferentes al 

testigo. 

El tratamiento de tiabendazol presenta los porcentajes de severidad final mas 

altos, al igual que el benomilo y tiofanato-metil, todos estos pertenecientes al 

grupo de los bencidimazoles (Hewit, 1998; Uesugi, 1998), mismos que en 

general presentaron un menor efecto a los triazoles (tebuconazol y 

propiconazol) y al mancozeb sabre Ia severidad final de F. avenaceum. 

Efecto sobre los componentes del rendimiento 

El cuadro 2 muestra los resultados de Ia evaluaci6n del efecto de los fungicidas 

sabre el peso hectolftrico y peso de mil granos en relaci6n a Ia severidad final. 

Se observa que en el peso hectolftrico existieron diferencias significativas de 

algunos fungicidas con respecto al testigo, destacando los tratamientos de 

tebuconazol y mancozeb, situaci6n que se refleja tambiem en el peso de mil 

granos aunque en esta variable no existieron diferencias significativas. 

Los tratamientos con tebuconazol y mancozeb presentaron las severidades 

menores al igual que el propiconazol, aunque este ultimo present6 diferencias 

significativas con los dos primeros en cuanto al peso hectolftrico. Por otra parte 

se observa que el tratamiento con tiabendazol aun y cuando present6 alta 

severidad final obtuvo buenos resultados en cuanto a los componentes del 

rendimiento. Esto se puede deber a que el dana y expresi6n de sfntomas es 

superficial sin afectar mayormente el llenado de los granos. 
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Cuadro 2. Evaluaci6n del efecto de fungicidas sabre el peso hectolitrico, peso 

de mil granos y severidad final en cebada variedad Esmeralda inoculada con 

Fusarium avenaceum en Atizapan, Estado de Mexico, 2002. 

Peso 
Peso de mil Severidad Tratamiento hectolitrico 

(g/1)* granos (g)* final (%)* 

1. Cercobin-M 
513.75 ab 35.80 a 5.61 ab (tiofanato-metil 1.0 K/ha) 

2. Benlate 500.51 b 35.12 a 5.97 ab (benomilo 0.5 Kg/ha) 
3. Mertect 340 F 519.93 ab 36.82 a 6.88 be (tiabendazol 0.5 1/100 I agua) 
4. Tilt 250 CE 493.54 b 35.61 a 4.71 a (propiconazol (0.5 1/1 agua) 
5. Folicur 250 EW 538.10 a 35.97 a 4.62 a (tebuconazol 1.01/ha) 
6. Mancozeb micro 80 544.51 a 35.83 a 5.34 a (mancozeb 2 K/ha) 
7. Testigo 487.41 b 33.88 a 7.94 c 
(sin fungicidal 

Coeficiente de variaci6n 3.75 5.79 60.02 

*medias con Ia misma letra no son significativamente diferentes (OMS, a=0.05); 

**ddi, dias despues de Ia inoculaci6n. 

Aun y cuando los diferentes estudios han sido realizados sabre F. graminearum, 

es importante considerar que el efecto del tiabendazol ha sido ampliamente 

estudiado obteniendo en su mayoria buenos efectos (Homdork et a/., 2000; 

Mauler-Machnik y Suty, 1997; McMullen y Lukach, 2000; Meyer eta/., 2002). Si 

consideramos aspectos de costas hay reportes que indican que el costa del 

fungicida se ve cubierto por el efecto de control sabre otras enfermedades 

foliares, situaci6n que conlleva a que el rendimiento se vea favorecido (Horsley 

et a/., 2000; McMullen y Milus, 2002; Pederson et a/., 2001; Pederson eta/. , 

2002), sin embargo en algunas ocasiones hay un efecto negative en Ia 

producci6n de toxinas produciendose un incremento de estas (Draper et a/. , 

2002). 
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El estudio de Ia efectividad biol6gica de fungicidas sobre F. avenaceum en 

cebada ha sido poco documentado, por lo que los resultados del presente 

estudio deberim confirmarse en posteriores investigaciones, asi como el estudio 

de Ia relaci6n que existe entre los fungicidas, el genotipo y Ia producci6n de 

toxinas inducidas por F. avenaceum, ya que este especie es Ia principal 

causante de Ia fusariosis de Ia cebada en los Valles Altos de Mexico (Rmz­

Marchand eta/., 2003). 

Efecto de los fungicidas sobre Fusarium graminearum Scwabe 

Efectos sobre el desarrollo de los sintomas de Ia fusariosis 

En el Cuadra 3 se muestra el efecto de los fungicidas sobre el desarrollo de Ia 

fusariosis causada por F. graminearum, Ia cuarta evaluaci6n (28 ddi) fue 

eliminada ya que se present6 caida de grano, por lo que Ia lectura de esta 

evaluaci6n fue afectada. Se puede observar que se presentan diferencias 

significativas entre tratamientos en las tres evaluaciones de Ia severidad, 

destacando el tratamiento con mancozeb que presenta un alto efecto sobre Ia 

infecci6n y desarrollo inicial de Ia enfermedad, situaci6n que se da debido a su 

acci6n preventiva (Uesugi, 1998). 

En Ia segunda y tercera evaluaci6n resalta el efecto presentado por benomilo, 

propiconazol y tebuconazol, ya que presentaron una menor severidad final, 

aunque no existieron diferencias significativas con otros tratamientos, pero si 

fueron diferentes del testigo. En general, el efecto de todos los fungicidas fue 

significativamente diferente al testigo en Ia segunda y tercera evaluaci6n de Ia 

severidad de Ia enfermedad (14 y 21 ddi) . 

91 



Cuadro 3. Evaluaci6n del efecto de fungicidas sabre Ia severidad de Ia 

fusariosis en cebada variedad Esmeralda inoculada con Fusarium graminearum 

en Atizapim, Estado de Mexico, 2002. 

Tratamiento % de severidad (media)* 
7 ddi** 14 ddi 21 ddi 

1 . Cercobin-M 
1.29 be 3.29 ab 5.38 ab (tiofanato-metil 1.0 Klha) 

2. Benlate 
1.25 be 2.71 a 4.64 a (benomilo 0.51</ha) 

3. Mertect 340 F 
1.60 4.07 b 6.01 b (tiabendazol 0.5 1/100 I agua) 

c 

4. Tilt 250 CE 
0.96 b 2.54 a 4.84 ab (propiconazol 0.5 1/1 agua) 

5. Folicur 250 EW 
1.59 (tebuconazol1 .0 1/ha) 

c 2.59 a 4.70 ab 

6. Mancozeb micro 80 
0.18 a 3.98 b 5.01 ab (mancozeb 2Kiha) 

7. Testigo 
1.19 be 5.25 c 7.67 c (sin fungicida) 

Coeficiente de variaci6n 124.29 75.20 58.94 

*medias con Ia misma letra no son significativamente diferentes (OMS, a=0.05); 

**ddi, dias despues de Ia inoculaci6n. 

El efecto presentado por el tebuconazol concuerda con lo reportado por 

Hershamn y Milus (2002), quienes serialan que este fungicida presenta niveles 

intermedios de control, asi mismo Pederson et a/. (2000) quienes indican que 

benomilo y tebuconazol tienen un mismo efecto sabre Ia severidad, resultados 

que concuerdan con los obtenidos en el presente estudio y que han sido 

confirmados por estos mismos autores en diferentes ciclos de evaluaci6n 

(Pederson eta/. , 2001). 

Los resultados obtenidos del efecto del benomilo y propiconazol muestran que 

no existen diferencias significativas entre estos dos tratamientos, situaci6n que 

fue reportada con anterioridad por Pederson y McMullen (1999) 
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El efecto del tiabendazol present6 una severidad final alta, sin embargo 

presenta diferencias significativas con el testigo y es estadisticamente igual a 

los demas tratamientos con excepci6n del benomilo. Por su parte el tiofanato­

metil, a diferencia de lo reportado por Wang (1997), present6 una severidad 

final de Ia enfermedad alta, no obstante es igual estadisticamente a varios 

fungicidas y presenta diferencias significativas con el testigo. 

Es importante resaltar que el benomilo present6 los menores porcentajes de 

severidad en Ia segunda y tercera evaluaci6n (7 ddi y 14 ddi), lo que concuerda 

por lo reportado en varios estudios (Diii-Macky, 1997; Diii-Macky y Jones, 1997; 

Pederson y McMullen, 1999). AI respecto Diii-Macky y Jones (1997) indican que 

el benomilo es el fungicida mas efectivo disponible para los productores en los 

Estados Unidos en el cultivo de trigo. 

Efecto sobre los componentes del rendimiento y Ia producci6n de toxinas 

Los resultados del efecto de los fungicidas en los componentes del rendimiento 

yen Ia reducci6n de tricotecenos (deoxinivalenol + nivalenol) se presentan en el 

Cuadro 4. AI respecto, se observa que solamente en el peso de mil granos y 

severidad final se registraron diferencias significativas entre los tratamientos, 

destacando el efecto producido por los fungicidas tiofanato-metil y mancozeb, 

no obstante que no registraron diferencias significativas con los otros 

tratamientos con excepci6n del testigo. 

Todos los tratamientos con fungicidas presentaron un incremento significative 

en el peso de mil granos con respecto al testigo, mientras los fungicidas 

presentaron incrementos en el peso hectolitrico aunque no se registraron 

diferencias significativas en este ultimo entre los fungicidas y el testigo. 
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Se puede observar que el tratamiento con benomilo presenta un incremento 

(aunque no significative) en el peso hectolitrico, resultados que concuerdan con 

Pederson y McMullen (1999) y con Milus y Weight (1999). 

Cuadra 4. Evaluaci6n del efecto de fungicidas sabre el peso hectolitrico, peso 

de mil granos, severidad final y producci6n de toxinas en cebada variedad 

Esmeralda inoculada con Fusarium graminearum en Atizapan, Estado de 

Mexico, 2002. 

Tratamiento 

1. Cercobin-M 
(tiofanato metil 1.0 K!ha) 
2. Benlate 
(benomilo 0.5 K!ha) 
3. Mertect 340 F 
(tiabendazol 0.5 1/100 I agua) 
4. Tilt 250 CE 
propiconazol (0.5 Ill agua) 
5. Folicur 250 EW 
(tebuconazol 1.01/ha) 
6. Mancozeb micro 80 
(mancozeb 2K!ha) 
7. Testigo 
(sin fungicida) 

Peso Peso de 
hectolitrico mil granos 

(g/1) (g) 

496.05 a* 37.53 a 

518.90 a 36.52 a b 

504.89 a 35.83 a b 

502.14 a 35.82 a b 

499.22 a 35.78 a b 

505.35 a 36.23 a 

490.43 a 33.72 b 

Coeficiente de variaci6n 3.67 4.51 

Toxin as 
(ppm)** 

0.96 a 

0.14 a 

0.96 a 

1.24 a 

0.26 a 

0.85 a 

1.28 a 

80.56 

seve rid ad 
final*** 

(%) 

5.38 ab 

4.64 a 

6.01 b 

4.84 ab 

4.70 ab 

5.01 ab 

7.67 c 

58.94 

*medias con Ia misma letra no son significativamente diferentes (OMS, a=0.05); 

** deoxinivalenol (DON)+ nivalenol (NIV); *** ddi, dias despues de Ia inoculaci6n 

El benomilo present6 buenos resultados en los parametros de rendimiento, asi 

como en Ia severidad final y Ia menor concentraci6n de toxinas, sus efectos han 

sido documentados por diversos autores (Pederson y McMullen, 1999; Milus y 

Weight, 1999), en donde algunos mencionan que Ia aplicaci6n de este fungicida 

reduce los niveles de toxinas (Pederson y McMullen, 1999) situaci6n que en el 

presente ensayo fue observado. AI respecto Diii-Macky y Jones (1997) indican 
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que el benomilo es el fungicida mas efectivo disponible para los productores en 

los Estados Unidos en el cultivo de trigo, sin embargo su uso noes autorizado 

en cebada en ese pais, situaci6n que es similar en Mexico (An6nimo, 2001; 

SAGAR, 1999), situaci6n que debera discutirse en foros entre empresas de 

plaguicidas e instituciones de investigaci6n. 

Draper et a/. (2002) mencionan que el tebuconazol no reduce las toxinas, ni 

reduce Ia severidad, situaci6n que contradice a lo reportado por Meyer et a/. 

(2002), quien menciona que el tebuconazol incrementa rendimientos y reduce 

las toxinas. Sin embargo en el presente estudio se observ6 que el fungicida no 

incremento los rendimientos pero si disminuy6 Ia concentraci6n de toxinas, 

aunque esta reducci6n no fue significativa estadisticamente. 

McMullen y Lukach (2000) reportan que el propiconazol y el tebuconazol 

incrementan los rendimientos y reducen Ia concentraci6n de toxinas, sin 

embargo, en el presente ensayo no se present6 tal situaci6n, lo que concuerda 

por lo expuesto por Pederson et a/. (2001) quienes indican que el tebuconazol 

no reduce Ia severidad de Ia fusariosis, asi como tampoco reduce los niveles de 

toxinas, sin embargo es importante considerar el efecto que el material genetico 

tiene sabre Ia expresi6n de resistencia a Ia producci6n de toxinas, asi como de 

las condiciones ambientales prevalecientes en cada ensayo durante el periodo 

de llenado de grana. 

Diversos estudios serialan que aun y cuando los porcentajes de severidad se 

ven disminuidos con Ia aplicaci6n de fungicidas pertenecientes al grupo de los 

triazoles, no existe un efecto directo en el rendimiento y en el contenido de 

toxina (Munoz, 2002; Parry eta/., 1997; Pederson eta/., 1999), situaci6n que en 

general se observ6 en los resultados del presente ensayo. 

McMullen y Halley (1999) mencionan que las aplicaciones de mezclas con 

benomilo y mancozeb en trigo reducen Ia concentraci6n de toxinas, por lo que 
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esta consideracion pudiese ser tomada para las condiciones del presente 

estudio, ya que el benomilo presento el nivel mas bajo de toxina mientras que el 

mancozeb presento un mayor peso de mil granos. 

Aun y cuando no existieron diferencias significativas en cuanto a Ia producci6n 

de toxinas, es importante considerar que solamente el benomilo y el 

tebuconazol redujeron Ia produccion de toxina a un nivel por debajo de las 

recomendaciones de Ia FAO que indica un nivel maximo de 0.5 ppm para todos 

los productos derivados de cereales para consumo humano (FAO, 2002), 

mismo limite que es establecido por Anheuser-Bush, Inc., Ia cervecera mas 

importante de los Estados Unidos (Pederson eta/., 2001 ). 

Es importante considerar Ia recomendaci6n de Ia FAO para los cereales 

destinados para consumo de infantes que indica un nivel maximo de 0.1 ppm 

(FAO, 2002) este ultimo nivel ningun tratamiento lo super6, presentandose 

niveles por encima de 1 ppm en los tratamientos con propiconazol y en el 

testigo. Sin embargo es importante considerar que estos resultados fueron 

obtenidos bajo condiciones de inoculacion artificial y alta presion de inocula, asi 

mismo las condiciones ambientales fueron 6ptimas para el desarrollo de Ia 

enfermedad pero posiblemente no para el desarrollo de toxinas. 

CONCLUSIONES 

Los tratamientos con tebuconazol, propiconazol y mancozeb presentaron los 

mejores resultados en cuanto a Ia reducci6n de Ia severidad de Ia fusariosis de 

Ia espiga de Ia cebada causada por F. avenaceum, mientras que el tebuconazol 

y mancozeb presentaron los mejores efectos en el peso hectolitrico, el peso de 

mil granos no presento diferencias significativas. 

El tratamiento con benomilo presento Ia mayor reducci6n de Ia severidad de Ia 

fusariosis de Ia espiga de Ia cebada causada por F. graminearum, mientras que 
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el tiofanto-metil y mancozeb presentaron los mejores efectos en el peso de mil 

granos, el peso hectolitrico no present6 diferencias significativas, mientras que 

el benomilo y tebuconazol redujeron los niveles de deoxinivalenol aun y cuando 

no existieron diferencias significativas. 

Los resultados del presente ensayo muestran Ia posibilidad de realizar estudios 

de efectividad biol6gica de fungicidas para el control de las diversas especies 

causantes de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en Mexico, situaci6n que 

debera considerarse tanto por autoridades de gobierno, investigadores, 

industrias y empresas que usan el grano, asi como las empresas de plaguicidas 

agricolas. 
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RESUMEN 

Dentro del programa de mejoramiento genetico a Ia fusariosis de Ia espiga 

llevado par ICARDNCIMMYT, se evalu61a resistencia tipo I y II de 93 genotipos 

de cebada a F. graminearum, asi como 51 genotipos para F. avenaceum, 

principales especies causantes de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los 

Valles Altos de Mexico. Los resultados muestran que los genotipos con mayor 

resistencia a F. avenaceum fueron Robust, Foster, cruzas de Atahualpa 92, 

cruzas con Seebe, Kitchin, Hietpas 3, Zander 1, Gob83DH y Penco/Chevron. 

Par su parte Ia mayor resistencia a F. graminearum Ia presentaron CEV96046, 

Robust, Atahualpa 92/2*M81, Morex, M-1 04, Robust, Reids Triumph, Peatland, 

Rumanian 20, Beta 14, Lion Selection, cruzas con Seebe, H9302263x/Shyri, 

Penco/Chevron y Azafran. Las variedades Esmeralda y M-16 (Valles Altos de 

Mexico) presentaron resistencia moderada al tipo I y II, lo que es positivo ya que 

105 



son factibles de uso en programas de mejoramiento con el objetivo de producir 

variedades con mayor nivel de resistencia multiple a enfermedades, mayor 

calidad maltera y adaptaci6n a las condiciones de temporal de los Valles Altos. 

A Ia fecha son nulos los reportes de resistencia de genotipos de cebada a F. 

avenaceum, por lo que el presente estudio es pionero en esta especie, asi 

mismo se presenta Ia reacci6n de los genotipos a Ia infecci6n natural de 

Puccinia striiformis f. sp. hordei y al Virus del enanismo amarillo de Ia cebada, 

los resultados deberan confirmarse en evaluaciones posteriores. 

Palabras clave: Fusarium graminearum, F. avenaceum, Puccinia striformis f.sp. 

hordei, BYDV, Valles Altos de Mexico. 

ABSTRACT 

A diverse collection of barley genotypes was evaluated for type I and type II 

resistance to Fusarium graminearum (93 genotypes) and F. avenaceum (51 

genotypes) at the ICARDA/CIMMYT Fusarium head blight (FHB) resistance 

breeding program. Those fungi species are the main causal agents of barley 

FHB in the Mexico High Valley. The genotypes that showed the highest levels of 

resistance to F. avenaceum were Robust, Foster, offspring from crosses with 

Atahualpa 92, offspring from crosses with Seebe, Kitchin, Hietpas 3, Zander 1, 

Gob83DH and Penco/Chevron. The genotypes that showed the highest levels of 

resistance to F. graminearum were CEV96046, Robust, Atahualpa 92/2*M81, 

Morex, M-104, Reids Triumph, Peatland, Rumanian 20, Beta 14, Lion Selection, 

offspring from crosses with Seebe, H9302263x/Shyri, Penco/Chevron and 

Azafran. Esmeralda and M-16, the main cultivars in the Mexican Highlands, 

presented moderate type I and type II resistance, what is encouraging regarding 

their use as resistance sources in a breeding program targeted to that 

environment. Additional advantages would be their resistance to other diseases, 

enhanced malting quality and adaptation to that environment. Genotypic 

reaction to natural infection of Puccinia striiformis f. sp. hordei and Barley Yellow 
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Dwarf Virus (BYDV) is also reported in this study. There are no previous reports 

of testing of barley for resistance to F. avenaceum, for what results should be 

confirmed in following research . 

Keys words: Fusarium graminearum, F. avenaceum, Puccinia striformis f.sp. 

hordei, BYDV, Mexico High Valley. 

INTRODUCCION 

En 1984 el programa de mejoramiento contra Ia fusariosis (Fusarium spp.) 

iniciado par el programa ICARDA/CIMMYT no fue muy popular ya que se 

argumento que esta enfermedad no era considerada un problema en Africa y 

America (Vivar, 2001 ); sin embargo, a partir de los a nos noventas y hasta Ia 

fecha esta enfermedad represento el principal problema de Ia cebada en los 

EE.UU., Canada, algunos paises de Europa, China y paises del Cono Sur en 

Sudamerica, afectando el rendimiento y Ia calidad del grana debido a Ia 

produccion de toxinas (Diii-Macky y Jones, 1997; Dubin y Ruckenbauer, 1997; 

Gilchrist, 2001; Ireta, 2000; McMullen et a/., 1997; Steffenson, 1998; Vivar, 

2001; Wong eta/., 1992), AI respecto Nganje eta/. (2002) mencionan que el 

impacto de Ia fusariosis no solo se manifiesta en los productores de los granos, 

sino que repercute en otros sectores economicos a nivel local y regional, asi 

mismo indican que par cada dolar de perdida debida a Ia fusariosis , al menos 

dos dolares se ven reflejados en Ia economia de otros sectores. 

En general las medidas de control aplicadas a Ia fusariosis han sido solo 

parcialmente efectivas (Parry et a/. , 1995), debido a que Ia incidencia y 

severidad de Ia enfermedad esta fuertemente influenciada par el ambiente, 

sobre todo par Ia temperatura y Ia humedad (Wang, 1997), ademas de que 

existen fuertes interacciones entre condiciones ambientales, el huesped, el 

patogeno y el cultivar, obteniendo reacciones diferentes en cada tipo de 

interaccion (Gilchrist, 2001 ). AI respecto Gilchrist (2000) y McMullen et a/. 
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(1997) menciona que el mejoramiento genetico hacia Ia fusariosis de Ia espiga 

utilizando metodos convencionales apoyado con marcadores moleculares es el 

pilar fundamental para el manejo de Ia enfermedad, sin embargo solo el 1% de 

miles de genotipos de trigo y cebada evaluados alrededor del mundo han 

mostrado resistencia, estos deben ser incorporadas dentro de variedades que 

tengan adaptabilidad y posean caracteristicas de rendimiento y calidad para 

cada region (McMullen eta/., 1997) 

Los tipos de resistencia mas claros y aceptados a nivel mundial son el tipo I (a 

Ia penetracion inicial) y tipo II (a Ia invasion de granos adyacentes) descritos por 

Schroeder y Christensen (1963). Asi mismo se han propuesto otros tipos de 

resistencia como el tipo Ill (habilidad para inhibir Ia sintesis de toxinas o 

degradarlo) propuesta par Miller y Amison (1986) y Ia resistencia tipo IV 

(tolerancia a altas concentraciones de toxinas sin presentar efectos negativos 

en el crecimiento) propuesto por Wang y Miller (1988). Sin embargo, en Ia 

actualidad y a pesar de un sin numero de investigacion al respecto, los 

conceptos y nomenclatura de los tipos de resistencia no han sido claramente 

definidos, por lo que grupos de trabajo se encuentran en discusion para 

homogeneizar criterios al respecto (Bushnell, 2002). La mayor dificultad en Ia 

busqueda de resistencia radica en que Ia mayoria de los investigadores se han 

enfocado a seleccionar todos los mecanismos de resistencia en forma conjunta, 

utilizando un solo metoda de inoculacion y evaluacion (Gilchrist, 2000), las 

diferencias entre metodologias utilizadas para Ia evaluacion de genotipos ha 

conllevado a que se obtengan inconsistencias en los resultados (Mesterhazy, 

1997). 

El Centro lnternacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) en 

coordinacion con el Centro lnternacional de Investigaciones Agricolas para 

Zonas Aridas (ICARDA) mantiene un programa de investigacion sabre cebada 

con base en Mexico, en donde se incluyen estudios enfocados al mejoramiento 

genetico hacia diferentes enfermedades entre estas Ia fusariosis (Gilchrist et at., 
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1997). Despues de varios anos de pruebas bajo inoculaciones artificiales en Ia 

estaci6n experimental de CIMMYT en Atizapim (Toluca), Mexico, varias lineas 

de cebadas tanto de 2 hileras como de 6 hileras han sido seleccionadas por su 

resistencia tipo I y II, cuya semilla se ha distribuido a los programas nacionales 

alrededor del mundo para su estudio y uso en programas de mejoramiento 

genetico (Vivar, 2001; Franckowiak, 2002), sin embargo los resultados han sido 

obtenidos para Fusarium graminearum, por lo que es de suma importancia el 

desarrollo de investigaci6n sabre F. avenaceum, ya que esta especie es Ia 

principal causante de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los Valles Altos 

de Mexico (Rmz-Marchand eta/., 2003). 

El presente estudio fue motivado con Ia finalidad de evaluar lineas de cebada 

provenientes de diversos programas de mejoramiento del mundo (EE.UU., 

Brasil y Canada), como parte del programa de mejoramiento genetico de 

cebada ICARDA/CIMMYT con los siguientes objetivos: 1. Evaluar en campo 

genotipos de cebada para determinar fuentes de resistencia genetica (tipo I y II) 

a Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada causada por F. graminearum, 2. 

Evaluar genotipos de cebada para determinar fuentes de resistencia genetica 

(tipo I y II) a Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada causada por F. avenaceum, 

y 3. Evaluar los genotipos a Ia infecci6n natural de Ia roya amarilla (Puccinia 

striformiis f. sp. hordet) y al Virus del enanismo amarillo de Ia cebada (BYDV) 

enfermedades que a su vez interaccionan negativamente con Ia manifestaci6n 

de Ia resistencia a Fusarium. 

MATERIALES Y METODOS 

Establecimiento del ensayo en campo. La evaluaci6n de genotipos en campo 

fue llevada a cabo en el campo agricola experimental de Atizapan, Estado de 

Mexico (CIMMYT) (19.10°N, 99.51'W, 2640 msnm) en el ciclo agricola 2002. 

Los genotipos fueron establecidos en diseno completamente al azar con una 

sola repetici6n debido a Ia poca disponibilidad de semilla. La unidad 
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experimental consto de dos surcos de 1.5 m de longitud, realizando Ia siembra 

de forma manual. No fue necesario Ia aplicacion de riego por aspersion ya que 

las precipitaciones diarias fueron favorables para el desarrollo de Ia 

enfermedad. El manejo agronomico del ensayo se muestra en el anexo 5. 

Genotipos evaluados. Como parte del programa de mejoramiento multiple a 

enfermedades de cebada ICARDA/CIMMYT se evaluo Ia expresion de 

resistencia a F. graminearum de 85 genotipos provenientes de 5 programas de 

mejoramiento (Alberta, Brasil, Canada, Minnesota y USDA) asi como las 

variedades Esmeralda y M-16 provenientes de los Valles Altos de Mexico, en 

comparacion con 6 testigos cuya reaccion de resistencia a F. graminearum ha 

sido identificada por ICARDA/CIMMYT. Por otra parte y debido a que F. 

avenaceum es Ia principal especie causante de Ia fusariosis en los Valles Altos 

de Mexico (Rmz-Marchand et a/., 2003), se evaluaron 43 genotipos 

provenientes de 4 programas internacionales de mejoramiento (Brasil, Canada, 

Minnesota, USDA), asi como las variedades mexicanas (Esmeralda y M-16) en 

comparacion con 6 testigos con reaccion conocida pero a F. graminearum. 

Aislamientos utilizados y metodo de inoculaci6n. Para Ia inoculacion se 

utilizaron cepas monoconidiales (F. graminearum y F. avenaceum) obtenidas de 

aislamientos realizados en muestreos en campos de cebada de los Valles Altos 

durante el ciclo de cultivo 2001. Para ambas especies el incremento de inocula 

se realizo en media liquido mungo bean (Bekele, 1985; Evans et a/., 2000) 

(anexo 6). Se evaluaron de forma independiente dos tipos de resistencia para 

ambas especies: para el tipo I (infeccion inicial) se etiquetaron 20 espigas en Ia 

misma etapa de floracion por unidad experimental (Gilchrist et a/., 1997; 

McCallum y Tekauz, 2001) mismas que fueron inoculadas mediante aspersion 

dirigida de solucion de conidios (50X103 /ml) con un atomizador manual de 

botella de capacidad de 1 I (Gilchrist eta/., 1997; Gilchrist, 2001), Ia resistencia 

tipo II (de invasion en Ia espiga) fue evaluada mediante inoculacion por algodon, 

inoculando 20 espigas en Ia misma etapa de floracion incorporando 
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directamente un pequefio trozo de algod6n impregnado con Ia soluci6n de 

conidios (50X103 /ml) a una flor del tercio medio de Ia espiga, cubriemdola con 

uria bolsa de papel glicine con Ia finalidad de conservar Ia humedad y evitar 

infecciones de otros microorganismos (Bekele, 1985; Gilchrist eta/., 1997). 

Evaluaciones. La evaluaci6n de Ia resistencia tipo I se realiz6 contabilizando 

los puntos de penetraci6n del hongo sin considerar el numero total de granos 

dafiados, el grado de severidad fue determinado relacionando el numero total 

de puntos de penetraci6n con el numero total de granos. El tipo II, fue evaluado 

contabilizando el numero de granos invadidos a partir del punto de inoculaci6n 

con relaci6n al numero de granos totales. La evaluaci6n de Ia resistencia tipo I 

se llev6 a cabo a los 30 dias despues de Ia inoculaci6n (ddi) y el tipo II a los 40 

ddi. Con Ia finalidad de obtener informacion adicional que permita realizar 

mejoramiento multiple a diversas enfermedades en donde se incluye Ia 

fusariosis, se tomo Ia lectura de infecci6n natural de Ia roya amarilla (Puccinia 

striformiis f.sp. horde!) (Roelfs eta/., 1992) y de Ia infecci6n natural del Virus del 

enanismo amarillo de Ia cebada (BYDV) (Bertschinder, 1994) ambas a las 13 

semanas despues de Ia siembra. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Evaluaci6n de resistencia genetica a F. avenaceum 

En el cuadro 1 se presentan los resultados de Ia evaluaci6n de genotipos 

evaluados para Ia busqueda de resistencia genetica (tipo I y II) a F. avenaceum, 

asi como Ia reacci6n a Ia infecci6n natural de roya y BYDV. De los 43 genotipos 

sembrados para Ia evaluaci6n de resistencia a F. avenaceum s61o fue posible 

tomar Ia lectura a 39 genotipos, a las dos variedades mexicanas y a cinco 

testigos, el cuadro 3 muestra los genotipos que fueron descartados por fuerte 

infecci6n natural de roya, de BYDV o por espigamiento tardio. 
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Cuadra 1. Resultados de Ia evaluaci6n de genotipos de cebada inoculados 
artificialmente con F. avenaceum para Ia busqueda de fuentes de resistencia 
tieo I y_ II en Atizaean, Edo.de Mexico. 2002. 

Seve rid ad {%} 
Tipo I Tipo II 

No. Hileras Pedigree Ro:ta* BYDV** Media Ran go Media Rango 
Brasil 

2 2 CEV 96048 90 3 6.02 3.33-12.50 7.67 3.57-12.5 
3 2 CEV 96059 80 2 4.27 0-7.69 6.25 2.94-9.38 
4 2 PFC 86125.12 40 2 10.63 8.33-13.64 8.93 4.17-18.18 
6 2 PFC 9205 40 2 10.00 4.17-13.64 8.54 4.17-13.64 
7 2 PFC9214 60 2 8.91 3.13-14.29 17.24 9.38-29.17 
8 6 Robust 80 3 2.88 1.28-5.56 2.78 1.39-5.56 
9 6 Foster 90 4 2.44 0-4.55 8.39 4.17-12.96 
10 2 Logan-Bar 80 4 4.30 0-9.09 7.32 4.55-16.67 
11 2 Henni 50 3 8.50 4.55-12.5 5.15 3.33-9.09 
13 2 Gunther 20 2 4.86 3.85-7.69 13.91 7.69-19.23 
14 2 Thuringia 0 1 4.86 0-10.0 12.67 7.69-18.18 

Minnesota 
15 6 Manker TR 0 4.73 1.19-8.33 3.51 1.39-4.55 
16 6 Larker 90 4 3.38 1.67-5.56 4.85 2.08-6.25 
17 6 Morex 90 4 2.95 1.85-4.17 3.58 1.85-5.00 
18 6 Robust 90 3 2.11 1.52-3.33 4.35 1.52-7.58 
19 6 Excel-Bar 90 3 6.74 3.70-11.90 5.70 3.03-8.33 
21 6 Stander-Bar 90 3 3.56 2.38-5.56 3.42 . 1.39-6.25 
22 6 M104 80 3 3.38 1.39-5.56 3.21 1.39-4.55 
23 6 Zhedar#1/Stander- 90 3 2.60 1.67-4.55 3.65 1.39-5.56 

Bar/Foster/3/M84 
24 6 Atah92/2*M81 80 3 2.48 1.52-4.55 3.03 1.39-4.17 
25 6 Atah92/2*M81 50 5 3.22 1.05-4.55 3.69 1.52-5.56 
27 6 PFC 88209/Mnbrite 60 4 3.31 1.39-4.55 2.56 1.52-6.25 

Valles Altos de Mexico 
33 6 Esmeralda 10 2 5.11 2.78-7.14 8.33 3.70-14.29 
34 6 M-16 TR 3 3.43 1.52-8.33 3.94 1.67-8.33 

Canada 
1 2 H93125/Seebe 20 2 0.50 0-3.57 8.79 5.26-12.50 

15 2 H93126/Seebe 70 3 2.52 0-8.33 5.40 3.13-9.38 
17 2 H93126/Seebe 60 4 0.87 0-3.85 10.31 6.67-14.29 
23 2 H93126/TR 129 0 4 1.38 0-6.67 8.14 6.67-10.71 
24 2 H95009/97047 30 4 2.93 0-7.14 11.68 6.25-15.63 
29 2 H95009/97047 TR 2 2.79 0-6.67 5.32 3.57-8.33 
32 2 H95009/97047 30 2 5.62 2.78-9.38 5.76 2.94-9.38 
34 2 H93021263X/Shyri 70 3 3.54 0-7.14 9.83 6.25-15.63 
39 2 H93021263X/Shyri 50 2 2.33 0-6.25 11 .55 5.88-16.67 
40 2 Metcalfe 20 3 2.24 0-3.85 25.6414.29-33.33 
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Cuadro 1 (continuaci6n). Resultados de Ia evaluaci6n de genotipos de cebada 
inoculados artificialmente con F. avenaceum para Ia busqueda de fuentes de 
resistencia tipo I y II en Atizapan, Edo.de Mexico. 2002. 

No. Hileras Pedigree 

USDA 
4 
12 
13 
18 
19 
21 
29 

2 Kitchin-Bar 
6 0315 
6 Cl4095 
6 Zander1 
6 Hietpas 3 
6 Beaver Dam 8 
2 ZDM 2661 

Testigos 
1 2 Gob83DH 
2 2 Atahualpa 92 
3 2 Azafran 
4 6 Pence/Chevron-Bar 
36 2 Gob89DH 
40 6 Pence/Chevron-Bar 

Severidad (%) 
Tipo I Tipo II 

Roya * BYDV** Media Range Media Range 

30 
20 
40 
30 
20 
20 
40 

10 
TR 
0 
10 
0 
0 

3 
3 
3 
2 
1 
3 
5 

1 
1 
1 
1 
5 
2 

1.89 0-3.33 12.11 6.67-17.86 
5.67 2.78-9.09 12.52 6.06-19.70 
4.89 2. 78-8.33 8.23 3.33-15.15 
2.83 1.19-4.55 4.40 2.78-7.58 
2.10 1.19-3.85 5.25 3.70-8.33 
3.40 1.28-5.13 8.05 5.95-11 .54 

7.67 5.56-13.33 

0.45 0-4.17 
9.27 3.57-15.38 
3.18 0-9.09 
0.49 0-1.85 
7.73 3.85-12.5 
4.02 1.39-8.93 

6.42 3.57-10.71 
6.90 3.33-11.54 
5.40 3.85-9.09 
2.87 1.39-5.00 
9.84 6.67-20.83 
2.52 1.39-5.00 

* evaluaci6n en campo de Ia roya amarilla (Puccinia striformiis f . sp. hordet) segun lo 
indicado por Roelfs et a/. (1992); ** escala de evaluaci6n en campo de BYDV segun 
Bertschinger ( 1994). 

De los genotipos evaluados provenientes del programa de Brasil, Robust 

present6 Ia mayor resistencia tipo I y II, ya que los porcentajes de severidad 

fueron los mas bajos de este grupo, sin embargo presenta un alto nivel de 

infecci6n de roya y un nivel intermedio de BYDV, por lo que su usa en 

programas de mejoramiento multiple a enfermedades debe considerarse como 

posibilidad enfocada principalmente a Ia resistencia a Ia fusariosis . Par otra 

parte, el genotipo Foster present6 un nivel de resistencia tipo I similar a Robust, 

sin embargo en el tipo II presenta un porcentaje mayor de severidad, par lo que 

considera factible de utilizaci6n para Ia resistencia tipo I. AI respecto de estas 

dos genotipos Evans et a/. (2000) reportan a Robust con susceptibilidad 

moderada a F. graminearum, par lo que este genotipo presenta una reacci6n 

similar a F. avenaceum bajo las condiciones del presente ensayo. 
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En el grupo de genotipos provenientes del programa de Minnesota se observa 

que nuevamente Robust presenta el valor mas bajo de severidad en Ia 

evaluaci6n de resistencia tipo I, sin embargo no expres6 resistencia tipo 11 con 

respecto al resto de genotipos del grupo de Minnesota. Asi mismo se observa 

que los genotipos provenientes con cruzas de Atahualpa 92 presentaron niveles 

bajos de severidad, lo que concuerda con reportes para F. graminearum 

(Gilchrist eta/., 1997; Franckowiak, 2002), es importante observar que el testigo 

Atahualpa 92 identificado en el programa de cebada ICARDAICIMMYT present6 

un alto porcentaje de severidad , por lo que se deduce que los genotipos 

provenientes de Minnesota con cruzas de Atahualpa 92 presentan mayor 

resistencia a F. avenaceum que el genotipo Atahualpa 92 de ICARDAICIMMYT, 

es importante hacer notar que este ultimo present6 menor dafio a roya y BYDV. 

Franckowiak (2002) menciona que el genotipo codificado como PFC88209 es 

una linea que ha sido evaluada en diferentes programas de mejoramiento 

debido a su alto nivel de resistencia a F. graminearum, expresi6n que no fue 

observada en F. avenaceum en el presente ensayo, ya que su nivel de 

resistencia fue intermedio, por lo que el genotipo puede ser incorporado a los 

programas de mejoramiento hacia F. avenaceum. 

Por su parte las variedades mexicanas evaluadas (Esmeralda y M-16) 

manifestaron una susceptibilidad moderada a F. avenaceum, observando que 

M-16 present6 una mayor severidad que Esmeralda en ambos tipos de 

resistencia. Asi mismo estas variedades presentaron bajo dafio de roya y 

BYDV, lo que es positivo desde el punto de vista de Ia factibilidad de su uso en 

programas de mejoramiento, con el objetivo de producir variedades con 

mayores niveles de resistencia a F. avenaceum y adaptaci6n a los Valles Altos 

de Mexico, ya que Ia variedad Esmeralda presenta alta calidad maltera y es 

sembrada en mas del 70% de Ia superficie sembrada con cebada en los Valles 

Altos . 

114 



En el grupo de genotipos provenientes del programa de Canada se observa que 

las cruzas con Seebe presentaron una alta resistencia tipo I, sin embargo los 

niveles de resistencia tipo II son moderados, asi mismo se observa que el 

genotipo 1 de Canada (H93125/Seebe) presenta Ia mayor resistencia tipo I asi 

como un dana reducido de roya y bajo dana de BYDV, par lo que se considera 

a este genotipo como Ia principal fuente de resistencia a F. avenaceum del 

grupo de genotipos de Canada evaluados. Par su parte los genotipos evaluados 

con cruzas de Shyri han sido reportados con alta resistencia a F. graminearum 

(Gilchrist et a/., 1997; Vivar, 2001 ), sin embargo los resultados de Ia presente 

evaluaci6n muestran una susceptibilidad moderada a F. avenaceum, par lo que 

es altamente recomendable su estudio bajo las condiciones de Mexico con esta 

especie. 

De los genotipos evaluados del programa de mejoramiento de USDA, 

presentaron los mayores niveles de resistencia Kitch in-Bar y Hietpas 3 para tipo 

I y Zander 1 para el tipo II. AI respecto Skoglund y Menert (2002) mencionan 

que Hietpas 3 ha sido incorporado a diversos programas de mejoramiento a F. 

graminearum, par lo que los resultados del presente ensayo confirman que este 

genotipo presenta resistencia a Ia fusariosis incluyendo F. avenaceum, lo que 

aunado a que se observaron bajos niveles de dana de roya y BYDV hace que 

Hietpas 3 sea considerado con amplia factibilidad de ser objeto de cruzas para 

el mejoramiento a todas las enfermedades evaluadas. 

Los diferentes testigos evaluados e identificados par el programa 

ICARDAICIMMYT de mejoramiento genetico, presentaron bajos niveles de 

infecci6n a roya y BYDV a excepci6n de Gob89DH que present6 un nivel 5 de 

BYDV. De los testigos evaluados Gob83DH y Penco/Chevron-Bar presentaron 

alta resistencia tipo I, mientras que Penco/Chevron-Bar present6 Ia mejor 

reacci6n al tipo II. AI respecto Gilchrist eta/. (2001) mencionan que genotipos 
•. 

provenientes de cruzas con Atahualpa y Azafran presentan resistencia a F. 

graminearum, sin embargo en el presente ensayo los niveles de severidad en 
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ambos tipos de resistencia fueron moderados, no obstante que estos genotipos 

y Gob89DH presentaron los valores de severidad mas altos entre los testigos 

evaluados. 

En general se observa que los genotipos provenientes de los programas de 

Brasil, Minnesota y algunos de Canada presentaron fuertes infecciones de roya, 

por lo que su uso debe enfocarse a un mejoramiento multiple a diversas 

enfermedades, enfoque que ha sido documentado por Bockus et a/. (2001) y 

por Vivar (2001 ), ya que el uso comercial de genotipos en campos de 

productores dependera de Ia adaptabilidad en cada region, asi como de su 

resistencia multiple a facto res bi6ticos (Vivar et a/., 1997), consideraci6n que es 

importante ya que las variedades mexicanas (Esmeralda y M-16) presentaron 

niveles intermedios de resistencia a F. avenaceum y buena reacci6n a roya y 

BYDV por lo que el uso de estas variedades es recomendable en los programas 

de mejoramiento. 

A Ia fecha no existen reportes de Ia evaluaci6n de genotipos de cebada a Ia 

infecci6n de F. avenaceum, por lo que el presente reporte es considerado como 

punto de partida para posteriores evaluaciones de genotipos hacia esta 

especie, ya que F. avenaceum es el principal pat6geno causante de Ia 

fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los Valles Altos de Mexico (Rmz­

Marchand eta/., 2003). 

Evaluaci6n de resistencia genetica a F. graminearum 

En el cuadro 2 se presentan los resultados de Ia evaluaci6n de genotipos 

evaluados para F. graminearum, asi como Ia reacci6n a Ia infecci6n natural de 

roya y BYDV. De los 85 genotipos sembrados para Ia evaluaci6n de resistencia 

a F. graminearum solo fue posible tomar Ia lectura a 70 genotipos, a las dos 

variedades mexicanas y a seis testigos. AI igual que en Ia evaluaci6n de F. 

avenaceum el Cuadro 3 muestra los genotipos descartados. 
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Cuadra 2 . Resultados de Ia evaluaci6n de genotipos de cebada inoculados 
artificialmente con F. graminearum para Ia busqueda de fuentes de resistencia 
ti~o I y_ II en Atiza~an , Edo. de Mexico. 2002. 

Severidad (%} 
Ti~o I Ti~o II 

No. Hileras Pedigree Roya * BYDV** Media Rango Media Rango 
Brasil 
1 2 CEV 96046 0 0 2.86 0-7.14 6.62 5.56-8.33 
2 2 CEV 96048 90 3 12.35 9.09-18.75 16.47 10.71-23.08 
3 2 CEV 96059 80 2 4.90 3.13-9.38 10.34 6.67-17.86 
4 2 PFC 86125.12 40 2 13.29 7.69-19.23 12.96 8.33-20.83 
5 6 PFC 88210 TR 3 4.65 2.38-8.33 
6 2 PFC 9205 40 2 13.52 10.71-17.86 
8 6 Robust 80 3 3.38 2.56-6.25 3.17 1.52-5.56 
11 2 Henni 50 3 10.83 7.14-14.29 12.50 6.67-17.06 
12 2 Diamalt TR 1 4.57 0-8.33 
13 2 Gunther 20 2 5.18 3.57-8.33 
14 2 Thuringia 0 1 9.09 3.85-13.64 15.09 11.54-20.83 
Minnesota 
15 6 Manker TR 0 5.28 3.33-6.67 5.59 2.78-6.41 
16 6 Larker 90 4 6.02 4.17-8.33 7.26 5.00-10.0 
17 6 Morex 90 4 4.72 2.08-7.41 3.82 1.67-5.00 
18 6 Robust 90 3 4.81 2.78-6.67 4.32 2.78-6.06 
19 6 Excel-Bar 90 3 5.75 4.17-6.94 3.16 1.39-4.55 
22 6 M104 80 3 5.78 4.17-8.33 3.43 1.28-5.00 
23 6 Zhedar#1/Stander 90 3 4.76 3.03-6.67 6.79 2.78-9.72 

/Foster/3/M84 
24 6 Atah92/2*M81 80 3 3.12 1.39-5.56 5.75 2.78-9.09 
25 6 Atah92/2*M81 50 5 5.97 3.70-8.33 4.97 303-7.41 
26 6 PFC 88209/Lacey 40 4 4.88 2.78-6.41 5.01 3.03-8.33 
27 6 PFC 88209/MNbrite 60 4 4.65 1.52-7.41 4.05 1.67-8.33 
28 6 Frederiksen/ 70 4 4.53 3.33-5.95 

Stander -BAR//M81 
USDA 
3 2 Chevalier-Bar 30 4 - 13.11 6.67-21.43 
7 6 Reids Triumph 90 3 2.10 0-4.44 5.22 2.78-9.09 
8 2 Golden Pheasant 80 2 - 14.79 10.0-21.43 
11 6 Vozdvizhenko 90 3 6.32 3.33-11 .11 6.67 4.17-9.09 
14 2 Honan Wang Ta Mai 60 4 - 23.08 13.33-34.62 
15 6 Peatland 70 4 3.09 1.19-5.56 
17 6 Rumanian 20 90 3 4.76 2.99-6.94 
20 6 Seed Stocks 1148-1 90 3 7.44 3.03-11 -90 7.19 3.85-10.0 
22 6 Beta 14 80 2 4.53 3.33-5.56 
24 6 Lion Selection 40 2 3.36 1.85-6.25 
25 6 Chevron Selection 50 3 4.00 1.39-6.67 9.60 3.03-15.00 
26 2 Fredriksen 60 4 - 17.03 13.33-21.43 
28 6 lsogenic 50 5 4.50 2.38-8.33 9.54 3.70-16.67 
30 2 Ml MAI114 70 3 4.04 2.78-6.67 16.76 11 .54-22.22 
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Cuadra 2 (continuaci6n). Resultados de Ia evaluaci6n de genotipos de cebada 
inoculados artificialmente con F. graminearum para Ia busqueda de fuentes de 
resistencia ti~o I y_ II en Atiza~an, Edo. de Mexico. 2002. 

Severidad {%} 
Ti~o I Ti~o II 

No. Hileras Pedigree Roya * BYDV** Media Rango Media Rang a 
Valles Altos de Mexico 
33 6 Esmeralda 10 2 3.25 2.08-6.25 4.89 2.08-8.33 
34 6 M-16 TR 3 6.10 3.70-8.33 7.26 4.17-10.42 
Canada I 
2 2 H93125/Seebe 80 2 2.43 0-6.25 4.64 3.13-7.69 
6 2 H93125/Seebe 40 3 1.75 0-6.67 3.92 3.13-7.69 
8 2 H93125/Seebe 30 4 3.26 0-6.67 3.87 3.13-6.67 
10 2 H93125/Seebe 90 3 2.81 0-7.14 6.80 3.33-11 .54 
12 2 H93126/Seebe 30 3 6.77 3.33-14.29 5. 19 3. 13-11 .54 
13 2 H93126/Seebe 40 4 0.88 0-5.0 4.69 3.33-7.69 
14 2 H93126/Seebe 90 2 4.01 0-6.67 5.44 2.78-9.38 
16 2 H93126/Seebe 10 3 7.41 3.13-12.5 11.06 3.33-25.00 
18 2 H93126/Tr129 90 4 9.88 4.17-13.33 6.39 3.33-10.71 
19 2 H93126/Tr129 90 4 13.16 10.0-16.67 7.14 3.33-10.71 
20 2 Metcalfe 10 3 8.12 3.57-16.67 12.02 6.67-23.08 
21 2 H93126/Tr129 40 4 10.08 6.67-12.5 5.50 3.57-8.33 
25 2 H95009/97047 0 3 9.18 7.14-11 .54 5.53 3.33-7.69 
26 2 H95009/97047 20 3 12.03 8.33-15.00 5.56 3.85-9.09 
27 2 H95009/9704 7 TR 2 13.86 11.54-16.67 5.73 4.17-9.09 
28 2 H95009/97047 0 2 10.31 5.88-15.38 4.96 3.13-9.38 
30 2 H95009/97047 TR 1 11 .81 8.33-18.18 5.64 3.33-7.69 
31 2 H95009/97047 0 1 10.31 6.67-12.5 9.15 3.13-17.86 
33 2 H95009/97047 TR 2 11 .50 8.33-15.00 5.61 3.33-8.33 
35 2 H93021263x/Shyri 50 1 10.38 6.25-13.36 5.17 3.13-9.38 
36 2 H93021263x/Shyri 70 1 3.60 0-7.14 6.11 3.33-10.71 
37 2 H93021263x/Shyri 80 2 15.13 10.0-17.86 4.53 3.13-7.14 
41 2 H93021263x/Shyri 60 2 11 .03 8.33-13.64 6.96 3.57-10.71 
42 2 H93021263x/Shyri 20 2 8.30 6.25-10.71 4.84 3.33-7.14 
43 2 H93021263x/Shyri 80 2 11 .98 8.33-16.67 15.45 7.14-21.43 
44 2 H93021263x/Shyri 10 1 7.79 6.25-11 .54 4.44 3.33-8.33 
45 2 H93021263x/Shyri 10 1 12.60 9.38-16.67 12.80 6.67-17.86 
46 2 H93021263x/Shyri 0 1 10.43 7.14-12.50 7.08 3.33-11 .54 
47 2 H93021263x/Shyri 0 1 9.04 5.88-11 .76 9.28 6.25-15.63 
48 2 H93021263x/Shyri 80 1 12.86 10.00-18.75 5.02 3.13-7.69 
Alberta 
29 2 192130/TR238 10 5 4.41 0-7.69 5.88 3.13-8.33 
30 2 192130/TR238 TR 6 7.07 3.57-11.54 
31 2 192130/TR238 20 6 6.94 3.33-11 .54 4.23 3.33-7.14 
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Cuadra 2 (continuaci6n). Resultados de Ia evaluaci6n de genotipos de cebada 
inoculados artificialmente con F. graminearum para Ia busqueda de fuentes de 
resistencia tipo I y II en Atizapan, Edo.de Mexico. 2002. 

Severidad {%} 
Tieo 1 Tieo 11 

No. Hileras Pedigree Roya * BYDV** Media Range Media Range 
Testigos 
1 2 Gob83DH 10 1 1.86 0-7.14 8.90 3.33-23.08 
2 2 Gob89DH 20 2 7.75 3.33-11.54 4.92 3.33-7.69 
3 2 Gob98DH 20 1 6.23 0-15.00 11.74 5.0-22.73 
4 2 Atahualpa 92 TR 1 8.79 3.57-12.5 7.09 3.33-14.29 
5 2 Azafran 0 1 2.84 0-7.14 4.09 3.33-8.33 
6 6 Pence/Chevron-Bar 10 1 0.49 0-1.52 4.71 2.56-8.33 
* evaluaci6n en campo de Ia roya amarilla (Puccinia striformiis f. sp. horde/) segun lo 
indicado por Roelfs eta/. (1992); ** escala de evaluaci6n en campo de BYDV segun 
Bertschinger ( 1994). 

Los resultados de Ia evaluaci6n de los genotipos provenientes de Brasil 

muestran una amplia variabilidad en cuanto al tipo de reacci6n de resistencia . 

Los genotipos CEV96046 y Robust presentaron los niveles mas bajos de 

severidad en ambos tipos de resistencia (I y II), por lo que se consideran las 

mejores fuentes de resistencia en este grupo, sin embargo Robust present6 un 

alto indice de roya . AI respecto Robust ha sido reportada con manifestaci6n de 

resistencia a F. graminearum (Evans eta/., 2000; Gilchrist eta/,. 2001). 

En general los genotipos evaluados del programa de Minnesota presentaron un 

nivel moderado de resistencia en ambos tipos (I y II) destacando para el tipo I el 

genotipo Atahualpa 92/2*M81 (No. 24) y para el tipo II los genotipos Morex, M-

1 04 y Robust, este ultimo present6 niveles a Ia evaluaci6n del mismo genotipo 

proveniente de Brasil. Asi mismo los genotipos de Minnesota presentaron una 

alta susceptibilidad a Ia infecci6n natural de roya y BYDV, por lo que se 

recomienda realizar programas de mejoramiento multiple (Bockus eta/. , 2001; 

Vivar, 2001 ). La resistencia manifestada por las cruzas de Atahualpa ha sido 

reportada por diversos investigadores (Franckowiak, 2002; Gilchrist eta/., 1997; 

Vivar, 2001 ). 
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Las variedades de los Valles Altos de Mexico presentaron un nivel intermedio 

de resistencia tipo I y II, lo que es positivo desde el punta de vista de Ia 

factibilidad de usa en programas de mejoramiento con el objetivo de producir 

variedades con mayores niveles de resistencia multiple a enfermedades y 

adaptaci6n a las condiciones de temporal de los Valles Altos, lo que aunado a Ia 

calidad maltera de Ia variedad Esmeralda conlleva a que esta variedad 

represente una fuente importante de selecci6n para el mejoramiento genetico. 

Los genotipos evaluados provenientes del programa de USDA presentaron en 

general resistencia moderada al tipo I y susceptibilidad al tipo II, de estos 

resaltan los genotipos Reids Triumph y Peatland para Ia resistencia tipo I 

concordando con lo mencionado por Skoglund y Menert (2002), quienes indican 

que Peatland es utilizada en diversos programas de mejoramiento. Par otra 

parte en Ia manifestaci6n de Ia resistencia tipo II destacan los genotipos 

Rumanian 20, Beta 14 y Lion Selection, asi mismo es imp.ortante senalar que 

genotipos reportados como resistentes como Chevron Selection y Frederickson 

(Belina et a/., 2002; Steffenson y Scholz, 2001) en el presente ensayo 

manifestaron alta susceptibilidad a Ia resistencia tipo II, par su parte Seeds 

Stocks 1148-1 considerada como resistente (Belina et a/., 2002; Skoglund y 

Menert, 2002; Steffenson y Scholz, 2001) en el presente estudio mostr6 una 

susceptibilidad intermedia a F. graminearum. Genotipos considerados con alta 

posibilidad de mejoramiento provenientes del programa de USDA como lo son 

Mammot Winter entre otros (Skoglund y Menert, 2002) fueron descartaron en el 

presente estudio debido a que presentaron alto dana de roya, de BYDV o bien 

presentaron escape a Ia inoculaci6n par su espigamiento tardio (cuadro 3). 

Los resultados muestran que en general los genotipos provenientes del 

programa de Canada presentaron altos niveles de severidad causada par F. 

graminearum. Se observa que las cruzas con Seebe muestran mayor 

resistencia tipo I, destacando los genotipos con numero de acceso 6 y 8 que 

tambien presentan niveles bajos de roya con respecto al restos de cruzas con 
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Seebe, Ia resistencia tipo II en estas cruzas (Seebe) presentaron una 

resistencia moderada. Por otra parte se observan que algunos genotipos de 

cruzas con Shyri presentan resistencia moderada tipo II, destacando el numero 

de acceso 44, asi mismo este genotipo presenta bajos niveles de roya y de 

BYDV. AI respecto diversos reportes indican que cruzas con Shyri son 

resistentes a F. graminearum (Gilchrist et a/., 2001; Vivar et a/., 1997). AI 

respecto Vivar (2001) men cion a que estas cruzas presentan resistencia multiple 

a enfermedades bajo las condiciones de Mexico, lo que se reflej6 en el genotipo 

44 (H9302263x/Shyri) . Es importante observar que en general los genotipos de 

Canada que proveen resistencia a roya y BYDV presentan alta susceptibilidad a 

F. graminearum, sin embargo esta relaci6n no ha sido establecida en Ia 

literatura, por lo que su estudio representa una interesante linea de 

investigaci6n. 

Con respecto a Ia evaluaci6n de los genotipos provenientes del programa de 

Alberta se observa que en general presentan resistencia moderada en ambos 

tipos (I y II), asi como niveles bajos de roya, sin embargo presentan un fuerte 

dana de BYDV, por lo que su utilizaci6n puede ser enfocada hacia inducci6n de 

resistencia a roya. 

El genotipo Chevron ha sido reportado con alta resistencia a F. graminearum 

(Gilchrist, 2001; Evans eta/., 2000; Skoglund y Menert, 2002), situaci6n que se 

confirma en el testigo Penco/Chevron-Bar, presentando alta resistencia tipo I y 

resistencia moderada tipo II, asi mismo presenta baja infecci6n de roya y de 

BYDV por lo que se considera a este testigo como altamente resistente. Asi 

mismo Azafran (Shyri/Gioria/Copai/3/Shyri/Grit) es considerada por Gilchrist et 

a/. (2001) como resistente a F. graminearum confirmando en el presente estudio 

un nivel media de resistencia. Por otra parte Atahualpa ha sido reportado como 

resistente a F. graminearum (Franckowiak, 2002; Gilchrist eta!., 1997; Vivar, 

2001 ), sin embargo en el presente estudio Atahualpa 92 present6 alta 

susceptibilidad a F. graminearum, lo que pudo deberse a una evaluaci6n tardia 
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ya que esta variedad es precoz, por lo que pudo haberse contaminado con 

organismos sapr6fitos. 

Cuadra 3. Genotipos evaluados para resistencia a Ia fusariosis que fueron 
descartados por fuerte dario de enfermedades o escape a Ia inoculaci6n en 
Atiza~an, Edo. de Mexico, 2002. 

No. Pedigree Roya* BYDV** Escape 
{tardia} 

Canada 
3 H93125/Seebe * 
4 H93125/Seebe * 
7 H93125/Seebe * 
9 H93125/Seebe * 
11 H93126/Seebe * 
22 H93126fTR 129 * 
38 H93021263x/Shyri * 
USDA 
1 Mammot Winter * 
2 Golden Grain * 
5 Reed Triumph * * 
6 California, Bar, * * 
9 Stella-Bar * 
10 Oderbrucker 73 * 
16 Ures-Bar * 
23 Mizohegyser * 
27 Cl15258 * 
Minnesota 
20 Royal, Bar * 
Alberta 
32 Hor1629/Hor 0356 * 
*infecci6n natural de roya amarilla (Puccinia striformiis f. sp. hordet); **infecci6n natural 
de Virus del enanismo amarillo de Ia cebada (BYDV) 

Analisis general de Ia expresi6n de resistencia 

En general se observa que varies genotipos que presentan resistencia a Ia 

fusariosis son susceptibles a Ia roya y BYDV, esta situaci6n ha sido tambien 

documentada por Urrea eta/. (1999), por lo que el mejoramiento genetico de Ia 

cebada debe ser enfocada a Ia obtenci6n de genotipos con resistencia multiple 

a diversas enfermedades (Bockus eta/., 2001; Capettini eta/. , 2001) 
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La expresi6n de Ia resistencia esta basada en diferentes factores, de una forma 

compleja interacciones entre el clima, genotipo y virulencia del aislamiento 

producen una reacci6n de resistencia diferente, Ia severidad en Ia espiga es el 

resultado entre estos factores (Gilchrist, 2001 ); esta consideraci6n es 

importante ya que Ia expresi6n de resistencia en los diferentes genotipos 

evaluados presentaron variabilidad con respecto a los reportes en Ia literatura, 

lo que puede deberse a las variaciones de las condiciones en las que se llev6 a 

cabo el ensayo, condiciones propicias en humedad y temperatura para el 

desarrollo de Ia enfermedad. AI respecto Franckowiak (2001) indica que Ia 

expresi6n de Ia resistencia de los genotipos varia entre localidades en donde se 

lleva Ia evaluaci6n. 

La producci6n de micotoxinas por parte del pat6geno en relaci6n a cierto 

genotipo es un aspecto importante de considerar, ya que Ia virulencia y 

expresi6n de resistencia (tipo Ill y IV) esta relacionado con Ia producci6n de 

estos compuestos (Proctor et a/., 2002), por lo que el estudio de Ia relaci6n 

existente entre ambas especies en Ia producci6n de toxinas con relaci6n a Ia 

resistencia de los genotipos evaluados debera ser analizada en estudios 

posteriores, sin embargo este tipo de investigaci6n requiere de Ia cooperaci6n 

de instituciones de investigaci6n, universidades, industria y productores, ya que 

estos estudios requieren de fuerte financiamiento por los altos costas que 

representa Ia detecci6n y cuantificaci6n de toxinas. 

Es importante considerar que diversas fuentes de resistencia a Ia fusariosis 

estan basadas en cebadas de dos hileras, representando esto problemas en el 

mejoramiento para genotipos de seis hileras (Smith, 2001 }, lo que representa un 

punta importante ya que las variedades comerciales en Mexico son de seis 

hileras (Esmeralda}, representando esto un punta interesante para los 

programas de mejoramiento a Ia fusariosis dentro de un programa de 

mejoramiento multiple enfocado a variedades que sean adaptables a las 

condiciones de Mexico. 
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Finalmente Ia evaluaci6n de Ia resistencia de genotipos de cebada a F. 

avenaceum y F. graminearum es dificil de evaluar bajo inoculaciones en campo, 

par lo que los aspectos mas importantes a considerar son: el origen y 

agresividad de aislamiento utilizado, Ia concentraci6n de inocula, el tipo de 

inoculaci6n, asi como las condiciones ambientales prevalecientes durante Ia 

inoculaci6n y durante el periodo de infecci6n en ambos tipos de resistencia (I y 

II) entre otros factores. 

CONCLUSIONES 

Los genotipos que presentan Ia mayor posibilidad de mejoramiento a F. 

avenaceum fueron Robust y Foster (Brasil), Robust (Minnesota) , genotipos con 

cruzas de Atahualpa 92 (Minnesota), genotipos con cruzas con Seebe 

(Canada), Kitchin-Bar, Hietpas 3 y Zander 1 (USDA), Gob83DH y 

Penco/Chevron-Bar (CIMMYT). 

A Ia fecha son nulos los reportes de Ia evaluaci6n de genotipos de cebada a Ia 

infecci6n de F. avenaceum, par lo que el presente reporte es considerado como 

punta de partida para posteriores evaluaciones de genotipos hacia esta 

especie, ya que F. avenaceum es el principal pat6geno causante de Ia 

fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los Valles Altos de Mexico. 

Los genotipos que presentan Ia mayor posibilidad de ser utilizados en 

mejoramiento a F. graminearum fueron CEV96046 y Robust (Brasil), Atahualpa 

92/2*M81, Morex, M-104 y Robust (Minnesota), Reids Triumph, Peatland, 

Rumanian 20, Beta 14 y Lion Selection (USDA), cruzas con Seebe y 

H9302263x/Shyri (Canada) , Penco/Chevron-Bar y Azafran (CIMMYT). 

Las variedades de los Valles Altos de Mexico presentaron un nivel intermedio 

de resistencia tipo I y II, lo que es positivo desde el punta de vista de Ia 
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factibilidad de uso en programas de mejoramiento con el objetivo de producir 

variedades con mayores niveles de resistencia multiple a enfermedades y 

adaptaci6n a las condiciones de temporal de los Valles Altos, lo que aunado a Ia 

calidad maltera de Ia variedad Esmeralda conlleva a que esta variedad 

represente una fuente importante de selecci6n para el mejoramiento genetico. 

En general Ia evaluaci6n de genotipos para Ia busqueda de resistencia a Ia 

fusariosis de Ia espiga de Ia cebada presenta diferentes factores dificiles de 

controlar, especialmente Ia adaptabilidad de los genotipos externos que se ven 

daiiados por enfermedades como Ia roya, BYDV y enfermedades foliares, por lo 

que Ia busqueda de resistencia genetica debe enfocarse en un contexte de 

mejoramiento multiple a diversos factores bi6ticos y abi6ticos. 
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LA FUSARIOSIS DE LA ESPIGA DE LA CEBADA: ESPECIES, 

DISTRIBUCION, DANOS, TOXINAS Y PERSPECTIVAS DE MANEJO EN LOS 

VALLES ALTOS DE MEXICO 

CESAR RAMiREZ MARCHAND. MAESTRiA EN PROTECCI6N VEGETAL. 

DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGiA AGRiCOLA. UNIVERSIDAD 

AUTONOMA CHAPINGO. 56230. CHAPINGO, EDO. DE MEXICO. MEXICO. 

DISCUSION GENERAL 

La fusariosis de Ia espiga de Ia cebada se encuentra ampliamente distribuida en 

los Valles Altos de Mexico, ya que se present6 en el 1 00% de los sitios de 

muestreo, por lo que su distribuci6n y severidad a Ia fecha no esta influida por 

las condiciones topograficas del los Valles Altos de Mexico. 

Las pruebas de patologia realizadas en campo en el 2001, muestran que las 

especies causantes de Ia fusariosis de Ia espiga de Ia cebada en los Valles 

Altos de Mexico fueron: Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc., F. graminearum 

Scwabe, F. tricinctum (Corda) Sacc, F. subglutinans (W&R) Nelson, Toussoun & 

Marasas, F. poae (Peck) Wollenw, M. nivale (Fr.) Samuels y Hallett, F. Jateritium 

Ness (W&R,G,B,J), F. heterosporum Ness (W&R,G,B,J), encontrando que las 

especies con mayor porcentaje de frecuencia son F. avenaceum, F. 

graminearum y F. tricinctum respectivamente. 

F. equiseti (Corda) Sacc, F. cu/morum (W.G.Sm.)Sacc, M. dimerum (Penz.) v. 

Arx y F. sambucinum Fuckel, son reportadas como patogencias, sin embargo 

en el presente en estudio nose realizaron pruebas de patogenicidad para estas 

especies ya que solamente se les asil6 en el 2002. 

F. merismoides Corda (W&R,G,B,J) y F. stilboides Wollenw. (W&R,G,B,J) no 

fueron patogenicas, sin embargo Ia confirmaci6n de Ia especie debera ser 

realizada por los especialistas en el tema en el mundo, ya que Ia taxonomia de 
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las especies del genero Fusarium es sumamente complicada y aun no se 

definen claramente las relaciones entre especies. 

F. avenaceum y F. graminearum presentaron una mayor severidad de 

espiguillas danadas (9.62% y 8.52% respectivamente), sin embargo, F. 

subglutinans caus6 un mayor dano en el rendimiento, lo que aunado a su alta 

capacidad toxigenica, Ia hace una especie sumamente importante. 

La severidad promedio de los dos anos de muestreo fue de 5.68%, con un 

rango de 4.44% a 8.41 %, lo que concuerda con una gran cantidad de reportes a 

traves del mundo. El comportamiento de ambos anos fue similar en cuanto a 

porcentajes de severidad y distribuci6n de especies. 

Se observ6 una incidencia del 1 00% de los sitios muestreados de Bipolaris 

sorokiniana (Sacc.), asi como de Alternaria sp. y Epiccocum sp., ademas de 

otros 8 generos de hongos sapr6fitos y parasitos debiles. En los muestreo en 

campo, se observ6 que el sintoma en campo de Ia Fusariosis puede 

confundirse facilmente con el dano de Bipolaris sp., y Epiccocum sp., por lo que 

deben realizarse patologias para su correcta identificaci6n. 

Se detect6 Ia presencia de micotoxinas (deoxinivalenol) en un 87.10% de las 

muestras, en niveles desde 0.05 a 2.10 ppm. Esto significa que el 16.1% de las 

muestras presentan niveles superiores a las establecidas porIa FDA, asi como 

un 64.5% de las muestras se encuentran encima de los limites establecidos por 

Anheuser-Bush, Inc., Ia cervecera mas importante de los Estados Unidos. 

No tomar medidas a corto plazo para el control y manejo de Ia enfermedad, 

puede representar serios problemas en el rendimiento del grana, asi como su 

rechazo en las exportaciones de malta y cerveza, lo que repercutira fuertemente 

en Ia economia de los agricultores y el impacto social que esto representa. 
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Los fungicidas triazoles y mancozeb presentaron un mejor efecto en el control 

de F. avenaceum, mientras que los bencimidazoles son mas efectivos para el 

control de F. graminearum. En general se recomienda Ia utilizaci6n de 

diferentes fungicidas, iniciando con Ia aplicaci6n preventiva y si es necesario un 

aplicaci6n de fungicidas sistemicos, considerando parametros econ6micos, los 

cuales no fueron considerados en este estudio, mismos que son claros 

indicadores de las tacticas que se deben considerar para realizar un manejo 

integrado de Ia enfermedad. 

Los genotipos que contienen cruzas de Seebe y Atahualpa, se comportaron con 

resistencias homogeneas a los dos tipos de resistencia y a las dos especies de 

Fusarium. Por su parte los genotipos mexicanos presentaron niveles 

intermedios de resistencia a ambas especies, lo que es positivo desde un punto 

de vista de Ia posibilidad de su uso en programas de mejoramiento, con el 

objetivo de producir variedades con mayores niveles de resistencia y 

adaptaci6n a los Valles Altos de Mexico. 

Es necesario conocer mas sobre Ia biologia y comportamiento de las especies 

causantes de Ia fusariosis, ya que de esto dependera realizar controles 

eficientes con fungicidas. 

La manifestaci6n de resistencia a Ia fusariosis de Ia cebada es complicada ya 

que existen diversos factores como el tipo de espiga, numero de hileras, 

condiciones ambientales, concentraci6n de in6culo, entre otras. 

La busqueda de resistencia genetica debe realizarse en forma individual para 

cada tipo de resistencia, asi como en un contexto de mejoramiento general para 

varias enfermedades. 
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AN EX OS 

Anexo 1. Preparaci6n de cajas petri con PDA 

20 grs de PDA comercial (Bioxon®). Se agrega el PDA a 1000 ml de agua 

destilada y se divide Ia mezcla en dos matraces Erlenmeyer de 1000 ml, estos 

se colocan en autoclave por 20 minutes a 15 psi, 120 °C. Una vez concluido el 

tiempo en Ia autoclave, se enfria el media de cultivo a 51 °C en un bafio maria, 

con Ia finalidad de que el media se vuelva manejable para el vaciado a las cajas 

petri. Posteriormente y bajo Ia campana de flujo laminar, se agrega sulfate de 

estreptomicina al 0.1% al media de cultivo antes de vaciar a las cajas de petri, 

disolviendo y uniformizando el media. Finalmente se vacia el media de cultivo a 

las cajas petri para su posterior usa. 

Anexo 2. Preparaci6n de cajas petri con hoja de clavel agar (HCA) 

20 grs de agar bacteriol6gico comercial (Bioxon®). Se agrega el agar a 1000 ml 

de agua destilada y se divide Ia mezcla en dos matraces Erlenmeyer de 1 000 

ml, estos se colocan en autoclave por 20 minutes a 15 psi, 120 °C. Una vez 

concluido el tiempo en Ia autoclave, se enfria el media de cultivo a 51 °C en un 

bafio maria, con Ia finalidad de que el media se vuelva manejable para el 

vaciado a las cajas petri. Posteriormente y bajo Ia campana de flujo laminar, se 

agrega sulfate de estreptomicina al 0.1% al media de cultivo antes de vaciar a 

las cajas de petri, disolviendo y uniformizando el media. Se vacia el media agar­

agua a las cajas, antes de que solidifique el media se agregan trozos de hoja de 

clavel (aprox. 1 pieza de 5 mm2 por 2 ml de agar). La preparaci6n de las hojas 
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de clavel (Dianthus caryophyllus L.) inicia con el cultivo de plantas de clavel, 

estas deberan estar libres de cualquier residua de plaguicidas, las hojas se 

cosechan y se cortan en pedazos de 5 mm2 y son secadas a aire forzado a 

70°C por 3 a 4 horas, las hojas son colocadas en un contenedor de aluminio (5 

em diametro por 9cm de alto) y se esteriliza con radiaci6n gamma de una fuente 

de Cobalto 60 (2.5 megarads) (Burgess eta/., 1994; Fisher eta/., 1982; Nelson 

eta/. 1983). 

Anexo 3. Realizaci6n de pruebas de patologias 

Tomar 30 granos con sintomas de Ia enfermedad por cada siti<D de muestreo, 
\ 

cubrirlos con una soluci6n de hipoclorito de sodio al 10%, agrega~'de dos a tres 

gotas de Tween 20 y se mantiene por 3 minutos en agitaci6n. Se realiza un 

triple enjuague con agua destilada esteril y se colocan los granos en papel filtro. 

Una vez secas los granos, se colocan en espacios uniformes sabre tres capas 

de papel secante previamente humedecido con agua destilada en cajas 

transparentes de plastico (blotter), mismas que fueron selladas con parafilm y 

etiquetadas de acuerdo al numero de muestra. Se colocan las cajas en una 

incubadora a 20°C durante 24 horas (12 h con luz blanca fria y 12 h de 

oscuridad cada dia). Posteriormente se colocan las cajas en un congelador a 

una temperatura de -15 °C a -20 °C durante 24 horas. Finalmente las cajas se 

incuban nuevamente a 20°C, durante 12 dias mas (12 h luz blanca fria, 12 h 

oscuridad cada dia). El crecimiento de los hongos sabre cada grana se observa 

al microscopio estereosc6pico y microscopio compuesto para Ia identificaci6n 

de los mismos. 

Anexo 4. Conservaci6n de colonias 

Esta tecnica tiene Ia ventaja de evitar transferencias sucesivas y Ia perdida de 

Ia patogenicidad de las cepas. Las aislamientos de Fusarium spp., se 
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conservaron en papel filtro Wahtman No. 1, en donde el aislamiento 

monoconidial fue transferido a PDA e incubado en una camara de luz fria par 3 

dias a temperatura ambiente en periodos de 12 horas de luz blanca fria y 12 

horas de oscuridad. Se coloc6 encima del crecimiento micelial ;_;n papel filtro 

Wathman No. 1 esterilizado, estos fueron colocados nuevamente en Ia camara 

de luz bajo las mismas condiciones, par el perfodo necesario para que el 

crecimiento de Ia colonia cubra Ia parte superior del papel filtro. Se retir6 el 

papel filtro con el crecimiento micelial de Ia colonia, envolvi€mdolo por ambas 

partes con papel secante esterilizado y cubierto con papel aluminio en toda su 

superficie. Tecnica desarrollada por ellaboratorio de Fitopatologfa del CIMMYT. 

Anexo 5. Manejo agron6mico de los ensayos de patogenicidad, evaluaci6n 

de severidad de cepas, evaluaci6n de variedades y fungicidas. 

Los ensayos se fertilizaron con una mezcla de dosis 150-46-60. Se realiz6 el 

control de plagas con carbofuran (Furadan 5 G Ultra) granulado, en dosis de 20 

Kg de producto comercial por ha al momenta de Ia siembra . Se aplic6 Folimat 

(ometoato a dosis de 1.0 It de producto comercial /ha) para el control de 

pulgones en epoca de amacollamiento. Se controlaron las malezas de hoja 

ancha y ciperaceas con Ia utilizaci6n de Ia mezcla de herbicidas Sempra 

(halosulfuron metilo a 100 g producto comercial /ha)+ Brominai 240 CE 

(bromoxinil a dosis de 1.0 L de producto comercial /ha) . Se controlaron 

segundas generaciones de hoja ancha y papa silvestre con Starane 2M 

(fluroxipir a dosis de 750 ml de producto comercial /ha). El control de hoja 

angosta fue realizado de forma manual. El riego artificial no fue necesario. 

Anexo 6. Preparaci6n de medio "mungo bean" (Bekele, 1985) 

20 grs de frfjol chino (Vignia radiata) . Se agrega el frfjol chino a 1000 ml de 

agua destilada y se hierven durante 20 minutes. Se filtra Ia suspension a traves 

136 



de gasas, se vacia Ia soluci6n a matraces Erlenmeyer de 500 ml, de preferencia 

150 ml de soluci6n por matraz. Los matraces se esterilizan en autoclave por 20 

minutes a 15 psi, 120°C. AI finalizar Ia esterilizaci6n, los matraces se dejan 

enfriar a temperatura ambiente, una vez trios, se conservan a refrigeraci6n 

(4°C), hasta su utilizaci6n. De cada cepa se tomaron tres rodajas de 1 em de 

diametro cada una con crecimiento micelial, se adicionaron estas a un matraz 

con 150 ml de medio Mungo bean se mantuvieron en agitaci6n constante 

durante 5 dias en condiciones normales de laboratorio. Transcurrido el periodo 

se transfiri6 un mililitro del medio de cultivo a un tubo de ensaye con · 9 ml de 

agua destilada esteril, Ia mezcla fue homogeneizada y se contabiliz6 el numero 

de conidios por mililitro mediante Ia utilizaci6n de un hematocit6metro 

(Hausser™) para ajustar y obtener una concentraci6n final de 50,000 conidios 

por mililitro. La cantidad de soluci6n final para cada cepa dependi6 de Ia 

superficie a inocular. Una vez preparadas las soluciones se mantuvieron en 

refrigeraci6n por un maximo de 24 horas, periodo en el cual se realiz6 Ia 

inoculaci6n. 

Anexo 7. Protocolo para Ia extracci6n y cuantificaci6n de toxinas 

{Deoxinivalenol y Nivalenol). Tecnica de Romer Labs, Inc., DON 

Fluoroquant ™, Metodo # FQD1 NC, Version 95.9 

Extracci6n. Pesar 20 gramos de Ia muestra previamente molida. Limpiar Ia 

espatula entre muestras con acetona. Agregar 80 ml de soluci6n de acetronilo­

agua (86/14). Tapar cada matraz (250 ml) con papel aluminio. Agitar durante 

una hora a 150 rpm. Filtrar a traves de papel filtro Whatman 2V. Limpiar el 

material con una soluci6n de cloro al 10%. 

Purificaci6n. Sacar del congelador los calibradores y el control para que esten a 

temperatura ambiente al memento de ser utilizados. Colocar 4 ml del extracto 

en un tubo de 15 x 85. Pasar Ia columna Mycosep # 225 iniciando en Ia parte 
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superior del tuba, deslizar Ia columna lentamente hasta alcanzar Ia base del 

tuba. Con una pipeta Pasteur tamar el filtrado y colocarlo en otro tuba de 15 x 

85. Pipetear 1.5 ml del filtrado y colocarlo en otro tuba de 12 x 75 (cuvete). 

Calibradores y control. Agitar con movimientos circulares cada uno de los 

frascos para mezclarse perfectamente. Transferir 1.5 ml del calibrador LOW 

(color verde) a un tuba de 12 x 75 mm. Transferir 1.5 ml del calibrador HIGH 

(color rojo) a un tuba de 12 x 75 mm. Transferir 1.5 ml del CONTROL (color 

amarillo) a un tuba de 12 x 75 mm. Tapar bien el sobrante de las soluciones y 

guardarlas en el congelador. Proseguir el protocolo tratando las muestras, los 

calibradores y el control exactamente igual. 

Evaporaci6n. Colocar las muestras (incluyendo los calibradores y el control) en 

una plancha calibrada a 70°C. Tapar los tubas con los tapones del evaporador 

multiple conectado a una bomba de vacio. Secar durante 30 minutes. Cerrar las 

!laves que nose utilicen. 

Derivaci6n. Adicionar 1.5 ml del "reactive A" a cada tuba, incluyendo los 

calibradores y el control. Tener cuidado al colocar el reactive para que deslice 

por Ia pared del tuba y no salpique hac!a fuera. Colocar 50 ).!1 del "reactive B" a 

cada tuba, incluyendo los calibradores y el control. Adicionar el reactive 

lentamente, sin tocar Ia paredes del tuba. Tapar cada tuba y agitar durante 10 

segundos. Poner los tubas en Ia plancha a 50°C durante 10 minutes. Enfriar los 

tubas sumergi€mdolos en agua por 30 segundos. Secar los tubas 

completamente con papel. No tocar Ia base del tuba y revisar que este no se 

encuentre rota antes de colocarlo en el fluor6metro. 
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