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EVALUACION DE LA RESISTENCIA A Fusarium spp. EN
VARIEDADES DE TRITICALE MEXICANAS (x Triticosecale
Wittmack)

RESUMEN

El tizon de la espiga causado principalmente por especies de Fusarium spp., es
una enfermedad que afecta el rendimiento hasta un 60 % y calidad del grano de
cereales, ademas de producir distintos tipos de micotoxinas. Con el objetivo de
evaluar la resistencia en planta adulta de siete variedades de triticale a Fusarium
boothii, F. camptoceras y F. graminearum, se establecié un experimento
mediante un disefio de parcelas divididas, bajo condiciones de invernadero en el
INIFAP-CEVAMEX-LANAREC. El incremento del indculo se realizO mediante
cultivos monospadricos en medio de cultivo agar-agua con hoja de clavel. Las
pruebas de patogenicidad se realizaron durante la etapa de floracion, por medio
de la inoculacion puntual mediante el método del algoddn utilizando una solucion
con una concentracion de 1x10° conidios ml. Posteriormente se indujo a una
epifitia artificial durante 96 horas. Se evaluo la severidad de la enfermedad en las
espigas a los 4, 9, 14, 19 y 26 dias después de la inoculacién utilizandose una
escala visual. El andlisis de varianza mostro diferencias significativas (P < 0.01)
en variedades. Se identific6 variacibn en los grados de resistencia que
presentaron las variedades de triticale al tizon de la espiga, donde Siglo TCL21y
Bicentenario TCLO8 mostraron resistencia a los tres aislamientos de Fusarium.
Por otra parte, la variedad mas susceptible a F. boothii fue Secano TCL96; para
F. camptoceras y F. graminearum fue Caborca TCL79. Mientras que entre los
tres aislamientos del estudio no hubo diferencia en el grado de severidad. Es
importante considerar en los programas de mejoramiento genético de triticale la
incorporacion de resistencia a diversas especies de Fusarium, sobresaliendo en
el presente estudio Siglo TCL21 y Bicentenario TCLO8.

Palabras clave: x Triticosecale, F. boothii, F. camptoceras, F. graminearum,

resistencia.

Tesis de Maestria en Ciencias, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Gloria Sanches Jiménez
Director de tesis: Dr. Santos Gerardo Leyva Mir
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EVALUATION OF RESISTANCE TO Fusarium spp. IN VARIETIES
OF MEXICAN TRITICALES (x Triticosecale Wittmack)

ABSTRACT

Fusarium head blight is mainly caused by Fusarium spp. species, and is a disease
that affects the yield and quality of cereal grain in addition to producing different
types of mycotoxins. In order to evaluate resistance in adult plants of seven
varieties of triticale to Fusarium boothii, F. camptoceras and F. graminearum, an
experiment was designed of divided plots under greenhouse conditions in the
LANAREC-INIFAP-CEVAMEX. The increase of the inoculum was carried out by
means of monosporic cultures in agar-water culture medium with carnation leaf.
The pathogenicity tests were carried out during the flowering stage, by means of
spot inoculation by the cotton method using a solution with a concentration of
1x108 conidia mlt. An artificial epiphyte was then induced for 96 hours. The
severity of the disease in the spikes was assessed at 4, 9, 14, 19 and 26 days
after inoculation using a visual scale. The analysis of variance showed significant
differences (P < 0.01) in varieties. Variation was identified in the degrees of
resistance presented by triticale varieties to Fusarium head blight, where Siglo
TCL21 and Bicentenario TCL08 showed resistance to all three Fusarium isolates.
On the other hand, the most susceptible variety to F. boothii was Secano TCL96;
for F. camptoceras and F. graminearum it was Caborca TCL79. Meanwhile,
among the three isolates of the study there was no difference in the degree of
severity. It is important to consider in triticale breeding programs the incorporation
of resistance to several Fusarium species, standing out in the present study Siglo
TCL21 and Bicentenario TCLOS8.

Key words: x Triticosecale, F. boothii, F. camptoceras, F. graminearum,

resistance.

Tesis de Maestria en Ciencias, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Gloria Sanches Jiménez
Director de tesis: Dr. Santos Gerardo Leyva Mir
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1. INTRODUCCION GENERAL

El triticale (x Triticosecale Wittmack), se obtuvo artificialmente a partir del
cruzamiento de trigo (Triticum spp.) con centeno (Secale cereale L.), combinando
la productividad del trigo y el vigor del centeno, representando una alternativa
para siembras de temporal en la agricultura (CIMMYT, 1976; Eudes, 2015;
Mergoum et al., 2004; Murillo et al., 2001). De acuerdo con Oleszczuk y Banaszak
(2017) en sus 140 afos de historia, el triticale avanzo6 de una curiosidad botanica
a un cultivo establecido; bastante competitivo con otros cereales, especialmente
en condiciones extremas como tolerancia a bajas temperaturas, sequia y suelos

acidos y alcalinos.

Los principales paises productores de este cereal son Polonia con 4,085,669 t,
seguido de Alemania con 1,935,500 ty Francia con 1,381,935 t en una superficie
de 284,443 ha. (FAOSTAT, 2018). México para el 2018, se reporta una superficie
cultivada de 27,153 ha, con una produccién de 25,403 t de grano y 421,092 t
de forraje (SIAP, 2018).

El aumento de la superficie cultivada de triticale y el sistema de produccién de
temporal expone al cultivo a diversas condiciones ambientales contrastantes,
produciendo la presencia de enfermedades y plagas propias del centeno y del
trigo. Dentro de las limitantes de produccion del triticale se encuentra la presencia
de enfermedades como la escaldadura, mancha foliar, royas y el tizon de la
espiga o fusariosis de la espiga (FE) (Mergoum et al., 2004).

El tizon de la espiga es una de las enfermedades mas agresivas en los cereales
de grano pequeiio. Esta enfermedad esta distribuida mundialmente y es causado
por varias especies del género Fusarium y Microdochium. Aunque Fusarium
graminearum es el patdégeno predominante en la mayoria de las regiones
(Magliano y Chulze, 2013; Xu y Nicholson, 2009). En algunos paises como
Estados Unidos de América ha provocado pérdidas econdmicas de 2.492
millones de dodlares entre 1993 y 2001 en el cultivo de trigo y cebada (William,
2004), causando disminucion del rendimiento por granos dafiados vy

contaminados con micotoxinas (deoxinivalenol y nivalenol) perjudiciales para la

1



salud humana y animal (Mcmullen et al., 1997; Turkington et al., 2014; Wilson et
al., 2018).

Esta enfermedad fue descrita por primera vez en 1891 en los Estados Unidos de
Ameérica; posteriormente en México se observé en 1977 en el area del Altiplano
de Jalisco ocasionando grandes pérdidas en el rendimiento en el cultivo de trigo
(Mcmullen et al., 1997). Presentandose en regiones donde prevalecen las
condiciones de alta humedad, temperaturas hasta 30 °C y prolongadas lluvias

durante la floracion y llenado de grano (Osborne y Stein, 2007).

Debido a la agresividad de la enfermedad es esencial que los productores
cuenten con estrategias para mitigar las pérdidas causadas por esta enfermedad.
Estas estrategias incluyen una integracion de practicas culturales, cultivares
resistentes, la aplicacion de fungicidas, control biolégico y uso de sistemas de
prediccién (Wegulo et al., 2015). Sin embargo, los productores mexicanos tienen
dificultad en el acceso de estrategias fitosanitarias. Por lo tanto, el uso de
variedades resistentes es el método mas economico y ecolégicamente viable
para el manejo del tizén de la espiga, (Gilbert y Fernando, 2004; Mcmullen et al.,
1997).

De manera general las plantas pueden llegar a presentar resistencia a ciertos
patdgenos por poseer genes de resistencia ante los genes de virulencia del
patdogeno. Para el caso del triticale la resistencia al tizon de la espiga esta
condicionada por muchos loci de rasgos cuantitativos o QTL que combinan sus
efectos aumentando los niveles de resistencia a la enfermedad (Kalih et al. 2015).
Sin embargo, dentro una misma especie puede existir variacion en la resistencia
de las variedades ante los patdgenos por poseer diferentes nimeros de genes de

resistencia a enfermedades (Agrios, 2005).

Actualmente en México se han mejorado las variedades modernas de triticale en
cuanto a rendimiento y calidad en el forraje y el grano, sin embargo, se desconoce
las caracteristicas de resistencia que poseen las variedades de triticale al tizon
de la espiga, ya que, no existen trabajos de investigacion y no se ha considerado

en los programas de mejoramiento genético.



1.1. Objetivo general
Evaluar el nivel de resistencia en planta adulta de siete variedades de triticale a
la infeccién de Fusarium graminearum, F. boothii y F. camptoceras, causantes

del tizén de la espiga en México.

1.2. Objetivos especificos
Identificar variedades de triticale resistentes a Fusarium graminearum, F.

camptoceras y F. boothii, bajo condiciones de invernadero.

Determinar el efecto del tizon de la espiga en el peso de grano del triticale

inoculado con tres aislamientos de Fusarium.

Identificar el grado de patogenicidad de Fusarium graminearum, F. camptoceras
y F. boothii.



2. REVISION DE LITERATURA

El triticale (x Triticosecale Wittmack) es un cereal antropogénico relativamente
nuevo en varios paises (Eudes, 2015). Fue obtenido a partir del cruzamiento de
trigo (Triticum spp.) con centeno (Secale cereale L.). Se describié por primera
vez en Escocia en 1875 por Stephen Wilson obteniendo la primera cruza de trigo
con centeno. Sin embargo, el mejoramiento de este cereal a nivel internacional,
se da a partir de 1966 en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) en México (Mellado et al., 2008).

El objetivo inicial de su mejoramiento fue combinar la calidad y productividad del
grano de trigo con el vigor (resistencia a enfermedades, tolerancia a la sequia y
suelos pobres) aportado por el centeno (CIMMYT, 1976; Mellado et al., 2008).

Los triticales pueden ser hexaploides (6x)* u octoploides (8x), esto depende de
la especie de trigo que se haya usado en el cruzamiento. Los octoploides son
obtenidos a partir del cruzamiento de trigo harinero (formula genémica AABBDD)
con centeno (formula gendmica RR), mientras que para los hexaploides se utiliza
el trigo duro (formula gendmica AABB), siendo estos los mas usados
comercialmente (Eudes, 2015; Mellado et al., 2008).

2.1. Importancia del cultivo

Aunque el triticale se usa principalmente en la alimentacion animal, varios paises,
incluyendo a México, han realizado mejoras para aumentar la calidad del grano
para consumo humano (Mcgoverin et al., 2011). Sin embargo, uno de los
mayores potenciales del triticale es su utilizacion como medio para el intercambio
genético para la mejora del trigo en la resistencia a enfermedades y tolerancia a
sequias. Existe un gran potencial en este cultivo debido a que se desarrolla en
zonas no aptas para la produccion de trigo. Por ejemplo, en las regiones
propensas a la sequia del norte de Africa, el triticale puede ser una excelente
alternativa al cultivo del trigo y la cebada. También puede desempefiar un papel
importante en la recuperacion de suelos, asi también puede ser utilizado como
biocombustible (Furman, 2016).



En el afio 2018 mundialmente se obtuvo una produccién de 13,576,127 t. Los
principales paises productores fueron Polonia con 4,085,669 t obtenidas en una
superficie cosechada de 1,287,969 ha, seguido de Alemania con 1,935,500t en
una superficie de 357,700 ha, en tercer lugar, Francia con 1,381,935 t en una
superficie de 284,443 ha. Dentro de los principales paises exportadores se
destacan Polonia, Lituania y Alemania, siendo este ultimo el principal importador
(FAOSTAT, 2018).

2.2. Importancia nacional
La produccion de triticale en México, es principalmente para la alimentacion
animal. Sin embargo, con la introduccion de nuevas variedades, los productores
estan reconsiderando su interés en producir este cultivo para consumo humano.
Ya que, se considera una alternativa en zonas donde la lluvia y las temperaturas

son una limitante para la produccion agricola (Mergoum et al., 2004).

El SIAP (2018) report6é una superficie cultivada de 27,152 has, con una
produccion de 421,092 t de forraje en verde y 25,403 t de grano. La produccién
esta concentrada en 12 estados, siendo los principales productores de forraje en
verde Querétaro con 73,365 t obtenidas en una superficie de 2,148 has, seguido
de Chihuahua con 57,005 t en una superficie de 1,758, en tercer lugar, Durango
con 55,146 t en una superficie de 1,595 has. Sin embargo, el principal productor
de grano fue el Estado de México con 22,360 t representando el 94% de la

produccién nacional.

2.3. Principales enfermedades

El aumento de la superficie cultivada de triticale expone al cultivo a diversas
condiciones ambientales contrastantes, propiciando la presencia de muchas
enfermedades propias del centeno y del trigo. Siendo esto una limitante para la
produccion y calidad. Donde destacan las enfermedades foliares como la
escaldadura causada por Rhynchosporium secalis, mancha foliar por
Zymoseptoria avenae f. sp. triticea y Ascochyta graminicola (CIMMYT, 1976;
Zillinsky, 1984).



También puede ser atacado por royas y dentro de estas Puccinia striiformis f. sp.
tritici y P. triticina que afectan al trigo, cebada y otras gramineas, provocando
dafios en etapas tempranas del cultivo disminuyendo el amacollamiento, pérdida
de peso y calidad de los granos. Respecto al ataque de carbones causados por
Ustilago tritici, pudriciones radicales por Gaeumannomyces graminis var. tritici,
manchas bacterianas y enfermedades virosas raramente sufre dafios, dicha
resistencia proviene del centeno. En cuanto al tizon de la espiga causado por
Fusarium graminearum, F. avenaceum y F. culmorum, el triticale desde sus
origenes es susceptible a esta enfermedad disminuyendo el rendimiento hasta
un 48% vy la calidad del grano (CIMMYT, 1976; Eudes, 2015; Mellado et al., 2008).

2.4. Tizon de la espiga causado por Fusarium

El tizon de la espiga es una enfermedad que afecta a los cereales como el trigo,
cebada, triticale y otros cereales de grano pequefio (Del Ponte et al., 2017). Fue
descrita por primera vez en 1891 en Estados Unidos de América. Hasta hace
poco tiempo se consideraba a Fusarium graminearum (FGSC) (teleomorfo:
Gibberella zeae) como el principal agente causal (McMullen et al., 2012). Sin
embargo, existen otras especies que pueden estar asociadas a esta enfermad,
esto depende de factores como la zona geografica y el cultivo. Dentro de una
region la distribucién y el predominio de los patdégenos estd determinado
principalmente por factores climéaticos como la temperatura y la humedad relativa
(Xu y Nicholson, 2009). Para el cultivo de triticale los principales patégenos
causantes de esta enfermedad son F. culmorum y F. graminearum (Kalih et
al.,2015; Schilling et al.1996).

El tizon de la espiga se presenta en regiones calido-humedas del mundo, como
el Norte-Centro de Europa, Asia, principalmente en China y Japon donde se
reporta como endémica. También se ha reportado en el Norte de Africa, norte de
Estados Unidos, sur de Canada y el sur del continente Americano (lreta y
Gilchrist, 1994). En el centro y sureste de Europa predomina F. graminearum, F.
culmorum, F. avenaceum y F. poae., en Australia se encuentra F. graminearum,

mientras que F. asiaticum se distribuye en Asia. Para el sur de América, Estados



Unidos de América, México, Sudafrica, suroeste de Rusia, Canada y el resto de

Europa se asocia F. graminearum (McMullen et al., 2012; Xu y Nicholson, 2009).

En México el tizon de la espiga se reportd por primera vez en el Altiplano de
Jalisco en 1997 en el cultivo de trigo; posteriormente se observé en Michoacéan,
Jalisco y el Estado de México (Valle de Toluca y Jilotepec). Esta enfermedad ha
aumentado en los ultimos afios debido al incremento del area de produccion de
los cereales, provocando una disminucion del 17% en el rendimiento de
variedades susceptibles (Ireta y Gilchrist, 1994; Osman et al., 2015). Cerdn-
Bustamante et al. (2018) encontraron diferencias regionales en la composicion
de patdgenos asociados al tizon de la espiga en trigo, donde F. boothii predomina
en la regibn Mixteca y el Bajio, mientras que F. avenaceum y especies del
complejo F. tricinctum (FTSC) en la region de las zonas Altas. No obstante,
Osman et al. (2015) encontraron que F. graminearum prevalece en siete lugares

en seis estados de México en los cultivos de triticale, trigo, cebada y Maiz.
2.4.1. F. graminearum

Es la principal especie asociada con el tizén de la espiga. Hasta el momento F.
graminearum (fase teleomdérfica =Gibberella zeae Schwein (Petch)) se ha
registrado en todos los continentes excepto en la Antértida (Backhouse, 2014).
Se considera la principal especie que ha caudado grandes epidemias en América
del Norte (McMullen et al., 2012). En el caso de China, Corea y Japén, es la
especie predominante y ocurre principalmente en lugares donde la temperatura
anual media es de 15 °C o inferior (Qu et al., 2008). Lee et al. (2012) mencionan
que F. graminearum predomina en areas donde se cultiva maiz en monocultivo.
En México se ha encontrado en los cultivos de maiz, trigo harinero, trigo duro y
triticale (Ireta y Gilchrist, 1994; Osman et al., 2015).

2.4.2. F. boothii

F. boothii se ha registrado en pocos lugares, principalmente en Africa y México.
Puede ser encontrado en lugares calidos, con menor estacionalidad de la

temperatura y condiciones mas secas en la etapa de antesis (Backhouse, 2014).



En el 2018 en Estados Unidos de América se reporto por primera vez a F. boothii
como causante del tizon de la espiga (Wegulo et al., 2015). En México (Ceron-
Bustamante et al., 2018) encontraron que F. boothii predomina en la region
Mixteca en el sur de México. Sin embargo, no solo afecta a los cereales, ya que,
se ha encontrado asociado a la pudricion poscosecha del fruto del tomate en
Brasil (Gomes et al., 2015).

2.4.3. F. camptoceras

F. camptoceras se considera un hongo saprofito principalmente en regiones
subtropicales y tropicales (Mule et al., 1997). Fue descrito originalmente por
Wollenweber y Reinking en 1925 a partir de la descomposicion de la fruta del
platano (Musa sapientum L.) y del cacao (Theobroma cacao L.) (Leslie y
Summerell, 2006). Sin embargo, se ha encontrado como patdégeno causante del
tizon de la espiga en el cultivo de trigo (Ceron- Bustamante et al., 2018, Ireta y
Gilchrist, 1994; Muthomi y Murutu, 2003).

2.5. Ciclo de la enfermedad

El tizon de la espiga es una enfermedad que se presenta en zonas templadas y
semitropicales durante la floracion (antesis) y llenado de grano (McMullen et al.,
2012; Osborne y Stein, 2007). Puede llegar a sobrevivir durante varios afios como
saprofito en forma de micelio o peritecios inmaduros en residuos de cosecha y
semillas infectadas (Ireta y Gilchrist, 1994; Kohli, 1989; Zillinsky, 1984). En los
residuos se producen macroconidios y ascosporas los cuales son diseminados
por el viento y el salpique de las gotas de lluvia de manera ascendente hacia la
espiga (Goswani y Kistler, 2004; Zillinsky, 1984).

La infeccidn inicia cuando las ascosporas 0 macroconidios se depositan sobre
las glumas o0 anteras expuestas, posteriormente se inicia el proceso de
penetracion a través de la antera o por los estomas entre 36 a 48 horas después
de la inoculacion, seguido de la penetracion de la lema, gluma, palea y el ovario
(Ireta y Gilchrist, 1994; Xu y Nicholson, 2009). Luego de la penetracion las hifas
del hongo crecen subsecuentemente e intercelularmente colonizando el tejido
(Jansen et al., 2005).



Durante la colonizacion de la espiga se producen alteraciones en el hospedante
como la degeneracion del citoplasma y organelos celulares causando la
desintegracion de la célula provocado por la accidn de las enzimas y micotoxinas

del patégeno (Xu y Nicholson, 2009).

2.6. Epidemiologia
El desarrollo de esta enfermedad depende de la interaccion simultanea entre
factores como un hospedante susceptible, un patdgeno virulento, factores

ambientales favorables y la intervencion humana.

La temperatura y la humedad alta son los factores ambientales que mas influyen
en la incidencia y la severidad de la enfermedad (Osborne y Stein, 2007). Sin
embargo, las epidemias severas, se producen en el momento de mayor
susceptibilidad (etapa de floracién), coincidiendo con periodos de precipitacion
prolongada, temperatura de 20 °C a 30 °C y humedad relativa > 95 % durante 40
a 60 horas, debido a que, este tiempo es suficiente para producir la infeccion
(Ireta y Gilchrist, 1994). Flores-Lopez et al. (2007) mencionan que la temperatura
minima de 11 °C, temperatura media 16.5 °C, oscilacion térmica menor a 13.4 °C
y una precipitacion pluvial mayor de 30 mm intensifican el indice relativo de la

enfermedad.

2.7. Sintomas

Los sintomas caracteristicos del tizon de la espiga son una decoloracion
prematura de las espiguillas infectadas (Warham et al. 1997). Si las espigas se
infectan tempranamente se provoca la esterilidad de las florecillas y el grano no
se desarrolla (Diaz de Ackermann et al., 2002; Ireta y Gilchrist, 1994). A medida
gue el hongo esporula se producen masas de esporas (macroconidias) de color
rosa-anaranjada (Drahansky et al., 2016).

En infecciones mas tardias se obtienen granos deformes, arrugados y
contaminados con micotoxinas. Por ultimo, si las infecciones ocurren posterior al
llenado de grano, el desarrollo del mismo no es afectado, pero pueden estar
contaminados con micotoxinas (Ireta y Gilchrist, 1994; McMullen et al., 2012;
Zillinsky, 1984).



2.8. Dafios
El tizon de la espiga provoca reduccion en el rendimiento entre el 30% al 70% de
los cereales por granos dafiados, arrugados y de mala calidad por estar
contaminados con micotoxinas. En consecuencia, el precio del producto y
subproductos en el mercado disminuyen drasticamente (Del Ponte et al., 2017:
Miedaner, 1997; Oettler y Wahle, 2001).

2.9. Micotoxinas

Los granos contaminados con micotoxinas se consideran un riesgo en la
seguridad alimentaria por ser perjudiciales para la salud humana y animal.
(Sobrova et al., 2010; Wilson et al., 2018).

Las principales micotoxinas producidas por especies del género Fusarium son
los tricotecenos B, dentro de los cuales se encuentran el deoxinivalenol (DON) y
sus derivados acetilados 3-acetil deoxinivalenol (3ADON) y 15-acetil
deoxinivalenol (15ADON); asi como el nivalenol (NIV) y su derivado 4-acetil
nivalenol (fusarenon, FUS-X). Siendo el DON la micotoxina encontrada con
mayor frecuencia en granos contaminados (Comision Europea (a), 2006;
Magliano y Chulze, 2013; Sobrova et al., 2010). Mientras que Perkowski y
Kaczmarek (2002) encontraron DON y 3ADON en granos contaminados de
triticale a causa de la infeccion de F. culmorum. La Comision Europea (b) (2006)
estableci6 la ingesta diaria tolerable (TDI) de 1 ug.kg™ por peso corporal (pc) de
DON y de 0.7 pg.kg? pc para NIV.

2.10. Manejo integral
El tizon de la espiga es una enfermedad de dificil control, debido a su naturaleza
agresiva; por lo tanto, es importante la adopcion de un manejo integral con un
enfoque preventivo. (Dahl y Wilson, 2018; Diaz de Ackermann et al., 2002),
utilizando el control genético (cultivares resistentes), cultural, biolégico, quimico

y la adopcién de sistemas de prediccion (Wegulo et al., 2015).

2.10.1. Control cultural
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Se basa en evitar la exposicion de los puntos susceptibles del cultivo a la
infeccion de esporas durante la floracion y llenado de grano. Por lo tanto, la
rotacién con cultivos no susceptibles (girasol, soya, canola y leguminosas) y la
recoleccion de residuos infectados ayuda a disminuir la incidencia de la
enfermedad. Operaciones de labranza donde los residuos infectados quedan
bajo el suelo, acelera el proceso de mineralizacién del rastrojo e impide la
multiplicacion y presion del inoculo (Diaz de Ackermann et al., 2002; McMullen et
al., 2012).

La humedad es un factor importante en el desarrollo y la acumulacién de
micotoxinas en los granos, por lo tanto, para manejar la enfermedad los
productores deben evitar el exceso de riegos durante la etapa de antesis y

durante el primer periodo de desarrollo del grano (Wegulo et al., 2015).
2.10.2. Control bioldgico

Esta tactica se basa en el uso de hongos y bacterias antagonistas contra
Fusarium spp. Las bacterias frecuentemente utilizadas son Bacillus spp. (Schisler
et al., 2002) y Pseudomonas spp. Los hongos antagonistas utilizados son
Cryptococcus spp. (Schisler et al., 2002) y Trichoderma spp. (Matarese et al.,
2012). Este tipo de control debe ser combinado con otras tacticas para

potencializar su eficacia.
2.10.3. Control quimico

Los fungicidas mas utilizados para el control del tizén de la espiga son los
fungicidas DMI (Inhibidores de la demetilacion) metconazol, propiconazol,
protioconazol y tebuconazol, que tienen el modo de accion en la biosintesis de
esterol en las membranas, donde el protioconazol es el mas efectivo contra el
tizon de la espiga, sin embargo, no es eficaz contra la roya lo que ha llevado a su
mezcla con tebuconazol. Estos fungicidas son aplicados de forma preventiva
durante la floracién del cultivo (periodo de mayor susceptibilidad) después de una

lluvia intensa. No obstante, los fungicidas por si solos no son suficientes para
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controlar el tizén de la espiga y prevenir la acumulacion de DON en los granos
(Mesterhazy, 2014; Magliano y Chulze, 2013; McMullen et al., 2012).

2.10.4. Control genético

El uso de variedades resistentes es determinante en la planeacion y ejecucién
de un manejo integral por ser considerado el método més econdémico y sostenible
para el control del tizon de la espiga (Gilbert y Fernando, 2004).

Debido a la naturaleza cuantitativa de la resistencia, el desarrollo de cultivares
resistentes ha sido lento, y hasta la fecha sélo existen unos pocos cultivares con
resistencia moderada en todo el mundo (Bai y Shaner, 2004). Por otra parte, en
México las variedades de triticale en produccion no muestran niveles de

resistencia adecuados al tizén de la espiga.

2.11. Resistencia vertical
Es conocida como resistencia especifica, cualitativa y no duradera. Es
determinada por uno o algunos genes y puede ser resistente a una raza de

patégeno y susceptible a otra (Agrios, 2005).

2.12. Resistencia horizontal
Es conocida como resistencia poligénica, no especifica, general, cuantitativa y
durable. Esta determinada por muchos genes menores y es eficaz para varias
razas de una misma especie de patdgeno. Este tipo de resistencia es afectada

por diferentes condiciones ambientales, por lo tanto puede variar (Agrios, 2005).

2.13. Resistencia al tizén de la espiga causado por Fusarium
En los dltimos afos, a causa de la preocupacion por la seguridad alimentaria
asociados con niveles elevados de DON, ha provocado un mayor enfoque en la

busqueda de rasgos de resistencia expresadas en los granos (McMullen et al.,
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2012). La resistencia al tizon de la espiga es de naturaleza cuantitativa y
generalmente se ha caracterizado como loci de caracteres cuantitativos
(quantitative trait loci, QTL) que se encuentran asociados con la resistencia tipo
Il (Kalih et al., 2014; Shen et al., 2003).

Se han identificado cinco tipos de resistencia en trigo: resistencia tipo | donde el
hospedante ofrece resistencia a la infeccion inicial, debido a esto el patdégeno no
penetra los tejidos de la planta; resistencia tipo Il asociada a la resistencia que
impide la propagacion de la infeccion a través de la espiga; resistencia tipo Il 6
resistencia a la infeccion del grano; resistencia IV 6 tolerancia; por ultimo, la tipo
V 0 resistencia a la acumulacion de micotoxinas (Ireta y Gilchrist, 1994; Martin et
al., 2017; Mesterhazy, 1995; Shroeder y Christensen, 1963).

La resistencia tipo Il es la mas estudiada y se considera lo mas confiable para
seleccionar genotipos resistentes. Por ser la mas estable, heredable y persistente
a través de diferentes ambientes. Mostrando una herencia cuantitativa,
controlada por genes menores de efecto principalmente aditivo y un fuerte
componente de dominancia. Para seleccionar este tipo de resistencia se utiliza
el método de inoculacion puntual (inoculacion de espiga individual) (Bai y Shaner,
2004; Bai y Shaner, 1994; Gilchrists-Saavedra et al., 2005; Imathiu et al., 2014).

Algunas caracteristicas agronémicas de los cultivos se asocian con la resistencia
pasiva al tizon de la espiga. Como es la diferencia en caracteristicas fenotipicas
como en el tamafio, debido a que las variedades mas altas son mas afectadas
qgue las variedades bajas (Buerstmayr et al., 2000). También, cultivares con
menores periodos de floracion son afectados con menor severidad que aquellos
con mayores periodos de floracion, debido a que pueden escapar a las
condiciones favorables para la infeccion del hogo (Wegulo et al., 2015).

2.14. Resistencia del triticale al tizén de la espiga causado por
Fusarium
Son muy pocas las investigaciones que discutan la resistencia al tizon de la

espiga por Fusarium en el triticale. Sin embargo, la resistencia en el triticale esta
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relacionada principalmente a la presencia de un loci de caracteres cuantitativos

(Quantitative Trait Loci, QTL) y se asocia a la resistencia tipo Il (Kalih et al., 2014).

Existe una amplia variacion en la resistencia que presenta el triticale al tizén de
la espiga, ya que en unos estudios el triticale muestra resistencia, mientras que
en otros es susceptible (Goral y Arseniuk, 2003). Goral (2009) encontré que las
lineas de triticale de invierno infectadas por F. culmorum presentaron dos veces
menos severidad de sintomas que las lineas de trigo cultivadas en el mismo

periodo.

No obstante, en los ultimos afios, los cultivares de triticale de tallo corto se han
vuelto populares en los programas de mejoramiento. Se sabe a partir del cultivo
de trigos enanos, que el acortamiento en la altura de las plantas aumenta el
riesgo a la infeccién de Fusarium (Eudes, 2015). Kalih et al. (2014) encontraron
que el gen Ddwl no soélo disminuye la altura de la planta sino que también
aumenta la susceptibilidad del triticale al tizon de la espiga. Ademas, observaron
una amplia variabilidad de la resistencia del tizon de la espiga en las lineas
enanas, explicada por la presencia de QTLs que confieren resistencia al tizon de
la espiga a pesar de la presencia de Ddwl. Estos QTLs son la mitad del genoma

del centeno (Miedaner et al., 2013).

2.15. Mejoramiento del triticale en México
La introduccién y mejoramiento genético del triticale en México tiene sus inicios
en 1964 por el CIMMYT, para crear nuevas y mejores combinaciones entre el
trigo y el centeno desarrollando numerosos cultivares. Siendo Bacum y Yoreme
las primeras variedades comerciales, mientras, que las variedades que han
tenido mas impacto en la produccion de México son Navojoa, Eronga,
Huamantla, Jilotepec, Secano TCL96, AN-31 y AN-34 (Mergoum et al., 2004).

Actualmente se han mejorado significativamente las variedades modernas de
triticale en cuanto a su rendimiento, calidad y resistencia a algunos factores
abidticos y bibticos. Sin embargo, aun se continda trabajando en la calidad del

grano para el consumo humano, resistencia a enfermedades como el tizén de la
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espiga causado por Fusarium y su adopciéon mas amplia para un producto

comercial viable, a través del fitomejoramiento (Eudes, 2015).
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3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A Fusarium spp. EN
VARIEDADES DE TRITICALE MEXICANAS (x Triticosecale
Wittmack)

3.1. RESUMEN

El tizon de la espiga causado principalmente por especies de Fusarium spp., es
una enfermedad que afecta el rendimiento hasta un 60 % y calidad del grano de
cereales ademas de producir distintos tipos de micotoxinas. Con el objetivo de
evaluar la resistencia en planta adulta de siete variedades de triticale a Fusarium
boothii, F. camptoceras y F. graminearum, se establecié un experimento
mediante un disefio de parcelas divididas, bajo condiciones de invernadero en el
INIFAP-CEVAMEX-LANAREC. EIl incremento del inoculo se realizO mediante
cultivos monospdricos en medio de cultivo agar-agua con hoja de clavel. Las
pruebas de patogenicidad se realizaron durante la etapa de floracion, por medio
de la inoculacion puntual mediante el método del algoddn utilizando una solucion
con una concentracion de 1x10°® conidios ml. Posteriormente se indujo a una
epifitia artificial durante 96 horas. Se evaluo la severidad de la enfermedad en las
espigas a los 4, 9, 14, 19 y 26 dias después de la inoculacién utilizandose una
escala visual. El andlisis de varianza mostro diferencias significativas (P < 0.01)
en variedades. Se identific6 variacibn en los grados de resistencia que
presentaron las variedades de triticale al tizon de la espiga, donde Siglo TCL21 y
Bicentenario TCLO8 mostraron resistencia a los tres aislamientos de Fusarium.
Por otra parte, la variedad mas susceptible a F. boothii fue Secano TCL96; para
F. camptoceras y F. graminearum fue Caborca TCL79. Mientras que entre los
tres aislamientos del estudio no hubo diferencia en el grado de severidad. Es
importante considerar en los programas de mejoramiento genético de triticale la
incorporacion de resistencia a diversas especies de Fusarium, sobresaliendo en
el presente estudio Siglo TCL21 y Bicentenario.
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EVALUATION OF RESISTANCE TO Fusarium spp. IN VARIETIES OF
MEXICAN TRITICALES (x Triticosecale Wittmack)

3.2. ABSTRACT

Fusarium head blight is mainly caused by Fusarium spp. species, and is a disease
that affects the yield and quality of cereal grain in addition to producing different
types of mycotoxins. In order to evaluate resistance in adult plants of seven
varieties of triticale to Fusarium boothii, F. camptoceras and F. graminearum, an
experiment was designed of divided plots under greenhouse conditions in the
LANAREC-INIFAP-CEVAMEX. The increase of the inoculum was carried out by
means of monosporic cultures in agar-water culture medium with carnation leaf.
The pathogenicity tests were carried out during the flowering stage, by means of
spot inoculation by the cotton method using a solution with a concentration of
1x108 conidia mlt. An artificial epiphyte was then induced for 96 hours. The
severity of the disease in the spikes was assessed at 4, 9, 14, 19 and 26 days
after inoculation using a visual scale. The analysis of variance showed significant
differences (P < 0.01) in varieties. Variation was identified in the degrees of
resistance presented by triticale varieties to Fusarium head blight, where Siglo
TCL21 and Bicentenario TCL08 showed resistance to all three Fusarium isolates.
On the other hand, the most susceptible variety to F. boothii was Secano TCL96;
for F. camptoceras and F. graminearum it was Caborca TCL79. Meanwhile,
among the three isolates of the study there was no difference in the degree of
severity. It is important to consider in triticale breeding programs the incorporation
of resistance to several Fusarium species, standing out in the present study Siglo
TCL21 and Bicentenario TCLO08.
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3.3. INTRODUCCION

Triticale (x Triticosecale Wittmack) es un hibrido intergenérico de trigo (Triticum
spp.) con centeno (Secale cereale L.). El objetivo inicial de su mejoramiento
estuvo enfocado a combinar las mejores cualidades del trigo y el centeno, siendo
una excelente alternativa en zonas no aptas para la produccion de trigo
(CIMMYT, 1976; Dobreva, 2016; Eudes, 2015). En México se cultiva actualmente
27,152 has, con una produccion de 421,092 t de forraje en verde y 25,403 t de
grano; los principales productores de forraje en verde son Querétaro, Chihuahua
y Durango, mientras que el Estado de México es el principal productor de grano
(SIAP, 2018).

Al inicio de su creacidn, el triticale era considerado resistente a diferentes plagas
y enfermedades. Sin embargo, la expansion del area de cultivo aumento la
presidn de seleccion sobre diversas plagas aumentando su susceptibilidad a
enfermedades y plagas propias del centeno y del trigo; de estas las
enfermedades son una de las principales limitantes para la produccién de triticale,
donde destaca el tizén de la espiga o fusariosis de la espiga (FE) (Dobreva, 2016;
Eudes, 2015).

El tizén de la espiga es una de las enfermedades mas agresiva de los cereales
de grano pequefio (Backhouse, 2014; Magliano y Chulze, 2013; Zillinsky, 1984).
En todo el mundo se han producido graves epidemias que han afectado el
rendimiento hasta un 60% y la calidad de los granos. Disminuyendo el peso del
grano, afectando la composicion de carbohidratos y proteinas de los granos, asi
como la contaminacion de estos con micotoxinas pertenecientes a la clase de los
tricotecenos principalmente el deoxinivalenol (DON) y nivalenol (NIV), que son
perjudiciales para la salud humana y animal, poniendo en riesgo la seguridad
alimentaria (Magliano y Chulze, 2013; Sobrova et al., 2010; Veitch et al., 2008).

Hasta hace poco tiempo se consideraba a F. graminearum (teleomorfo Gibberella
zea (Schwein)) como el principal agente causal (McMullen et al., 2012). Sin
embargo, existen otras especies que pueden estar asociadas a la enfermad, esto
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depende de las condiciones climaticas como la temperatura y la humedad
relativa, asi como la zona geogréfica y el cultivo (Qu et al., 2008; Xu y Nicholson,
2009). En México, las especies causales que predominan son F. graminearum y
F. boothiii, pero también estan presentes F. culmorum, F. equiseti, F. avenaceum
y F. tricinctum (Cerdn-Bustamante et al., 2018; Ireta y Gilchrist, 1994; Osman et
al., 2015).

El tizon de la espiga es una enfermedad dificil de controlar, debido a su
naturaleza agresiva. No obstante, el uso de variedades resistentes es
determinante en la planeacion y ejecucion de un manejo integral, por ser
considerado el método mas econdmico, efectivo y sostenible para el manejo de

esta enfermedad (Gilbert y Fernando, 2004; Mcmullen et al., 1997).

Existen varios tipos de resistencia genética al tizon de la espiga que se reportan
en el trigo, las mas importantes son el tipo I, que es cuando el hospedante ofrece
resistencia a la infeccion inicial y el tipo I, que se asocia con la resistencia que
impide la propagacion de la infeccion a través de la espiga (Shroeder y
Christensen, 1963). Sin embargo, para el triticale la resistencia tipo Il, es la mas
importante y estudiada ya que esta asociada principalmente a la presencia de
loci de caracteres cuantitativos (QuantitativeTrait Loci, QTL) (Kalih et al., 2014).
Kalih et al. (2015) mencionan que la resistencia al tizon de la espiga en triticale
es causada por una multitud de QTL y la pirdmide de ellos contribuye a una mayor

resistencia.

La resistencia tipo Il es considerada la mas confiable para seleccionar genotipos
resistentes, por ser mas estable, heredable y menos afectada por factores no
genéticos que la resistencia de tipo | (Bai y Shaner, 1994). Para poder distinguir
entre los dos tipos de resistencia, se utilizan diferentes métodos de inoculacioén.
Para estudiar la resistencia de tipo I, se aconseja el método de inoculacion en
masa (pulverizacion de espigas), mientras que para el tipo Il se recomienda la
inoculaciéon puntual (inoculacion de espiga individual) (Bai y Shaner, 2004;
Gilchrists-Saavedra et al., 2005; Imathiu et al., 2014).
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Las pocas investigaciones realizadas en este cereal muestran una amplia
variacion en la resistencia al tizon de la espiga. Pues existe una variacion
significativa entre los genotipos parentales en la resistencia a esta enfermedad
(Goral y Arseniuk, 2003). Segun Oettler y Wahle (2001) el triticale es menos
susceptible al tizon de la espiga que el trigo. En un estudio comparativo que
realizé Goral (2009) encontr6 que las lineas de triticale de invierno infectadas por
F. culmorum presentaron dos veces menos severidad de sintomas que las lineas

de trigo.

En la actualidad no se dispone de investigaciones que cuantifiquen los niveles de
resistencia que tiene las variedades de triticale en México al tizon de la espiga.
Lo anterior refleja la necesidad de realizar estudios para la caracterizacion de los
niveles de resistencia de estas variedades, para posteriormente detectar nuevas
fuentes de resistencia que puedan introducirse en los programas de
mejoramiento. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el nivel
de resistencia bajo condiciones de invernadero de siete variedades de triticale (x
Triticosecale Wittmack) a la infeccién de Fusarium graminearum F. boothii y F.

camptoceras.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Ubicacién del experimento

El establecimiento del experimento se realizé durante los afios 2018 y 2019, en
el Laboratorio Nacional de Royas y otras Enfermedades de Cereales
(LANAREC), perteneciente al Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX)
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), que se encuentra ubicado en Texcoco, Estado de México, situado en
las coordenadas geograficas de 19° 26’ latitud norte y 98° 54’ longitud oeste. El
cual cuenta con un camara de incubacion que proporciona las condiciones

adecuadas para el desarrollo de la enfermedad presente.

3.4.2. Variedades de triticale
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Se evaluaron siete variedades de triticale que han sido liberadas en México a
través de los afos las cuales se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Variedades de triticale utilizadas.

Dias Roya amarilla Tizones y

Variedad L en en manchas
Floracion  Madurez . :
hoja espiga

Ambiente Usos

Caborca " " . Riego
TCL79 66 136 20 10 70 Noroeste grano
Eronga Temporal rano
9 69 138 80 40 50 Sierra grano y
TCL83 forraje
Tarasca
Secano
TCL96 59 129 60 30 80 Temporal grano
Pollmer 66 135 70 20 70 Riego grano
Noroeste
Impulso Riego granoy
TCL2016 65 133 10 S 60 Bajio forraje
Siglo TCL21 63 133 10 10 70 Temporal Jranoy
forraje
Bicentenario granoy
TCLOS 66 134 15 5 70 Temporal forraje

*0% de severidad. (Informacion del programa de trigo y triticale del INIFAP-CEVAMEX).

3.4.3. Aislamientos de Fusarium

Se evaluaron tres aislamientos de Fusarium reportados en México: Fusarium
graminearum, F. boothii (Rivera, 2016) y F. camptoceras (Galicia, 2017), los
cuales fueron aislados de espigas de trigo con sintomas del tizén de la espiga,

para comprobar que poseen diferentes genes de patogenicidad y de resistencia.
3.4.4. Siembray manejo agronémico de las plantas

Las siete variedades se sembraron en macetas de plastico de 7 pulgadas, las
cuales contenian sustrato (60% tierra y 40% Peat-Moss) previamente esterilizado
con vapor libre. Se colocaron cinco semillas por maceta que luego se ralearon
teniendo en cuenta su crecimiento vigoroso, dejando tres plantas por maceta.
Obteniendo un total de 12 macetas por variedad. Las plantas se regaron dejando
la humedad a capacidad de campo. La fertilizacién se realiz6 con urea (46-00-
00) y Tricel-20 (fertilizante foliar) teniendo en cuenta los requerimientos

nutricionales del cultivo.
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3.4.5. Disefo experimental

Se utilizé6 un disefio de parcelas divididas donde la parcela grande estaba
representada por los aislamientos de Fusarium y las parcelas chicas por las
variedades de triticale, ambas con un arreglo de Disefio Completamente al Azar.
Se utilizaron 21 tratamientos (siete variedades x tres aislamientos de Fusarium)
con tres repeticiones mas los testigos. Cada unidad experimental estuvo

representada por una maceta con tres plantas.
3.4.6. Produccién del in6culo

El inoculo se incrementd por medio de cultivos monosparicos en medio de cultivo
agar-agua con hoja de clavel (CLA) en el laboratorio de Micologia del
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Autbnoma Chapingo
(Figura 1). El medio CLA utilizado consistio en agar agua al 2% (20 g de agar en
1 L de H20) mas 10 a 12 trozos estériles de hoja de clavel de 5 mm, colocados

en una caja Petri. Esto se realizo con el propdsito de que las colonias de Fusarium

formaran macroconidios uniformes en tamafo y forma (Leslie y Summerell,
2007).

Figura 1. Crecimiento de F. camptoceras (A), F. graminearum (B) y F. boothii (C)
en medio de cultivo CLA.

3.4.7. Fuente de in6culo

Como fuente de indculo se utilizd6 una solucidn preparada con el crecimiento

micelial en cajas Petri de cada aislado. Se tomaron los discos con medio CLA de
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las cajas Petri donde se encontraba el hongo en fructificacion, al cual se adicioné
agua destilada y se raspd con un portaobjetos, el contenido resultante de este
proceso se filtr6 a través de una malla y mezclé con un volumen conocido de
agua destilada estéril. Una vez homogeneizada, la suspension se filtré a través
de una malla para eliminar restos de micelio y se llevé a un volumen conocido
como lo indican Gilchrists-Saavedra et al. (2005).

Posteriormente se prepard una suspension con una concentracion de 1 x 106
conidios mlt, esta concentracion fue determinada con un hematocitémetro. Por
ultimo, se agregaron dos gotas de Tween 20 como adherente del inGculo, se agito
brevemente para evitar conglomerados de conidios y obtener una concentraciéon

mas homogénea como lo mencionan Gilchrists-Saavedra et al. (2005).

3.4.8. Inoculacién

Se utilizé la inoculacién puntual como método para aplicar a cada espiga de
manera individual en la etapa de la antesis (emergencia de las anteras) mediante
el método del algodon. Se seleccionaron tres espigas por maceta previamente
identificadas. EI método consistié en colocar dos copetes de algodéon de 20 mg
de peso embebidas con la solucién de esporas bajo las glumas en el punto medio
de la espiga; luego se cubrieron las espigas inoculadas con bolsas de papel
glassine, metodologia descrita por Gilchrists-Saavedra et al. (2005) y por Imathiu
et al. (2014) (Figura 2).
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Figura 2. Espiga de triticale inoculada

Una vez inoculadas las espigas con los aislamientos de Fusarium se indujo una
epifitia artificial. Después de esto las plantas se trasladaron a una camara de
incubacion durante 96 horas con una temperatura media de 21 £ 1 °C, con un
fotoperiodo de 12 horas, asi como ocho horas de produccién de rocié durante las
primeras 24 horas y cuatro horas de rocio las siguientes 72 horas, con el fin de
mantener la humedad relativa < 95% con ayuda de un humificador (Hydrofogger).
Posteriormente las plantas se trasladaron a un invernadero donde se
mantuvieron a una temperatura promedio de 25 * 10 °C hasta presentar

sintomas.
3.4.9. Evaluaciones

Una vez trascurridas las 96 horas de incubacion se realizaron cinco evaluaciones
del progreso de los sintomas de la enfermedad en las espigas de cada
tratamiento a los 4, 9, 14, 19 y 26 dias después de la inoculacién (DDI),
utilizandose la escala visual del tizon de la espiga del triticale propuesta por la
autora de esta investigacion para triticale (Figura 3). Lo anterior para determinar
el porcentaje de severidad, debido que no se reporta para triticale una escala
para evaluar dafio por Fusarium (Oettler y Wahle, 2001; Kalih et al.,2014)
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Figura 3. Escala visual para determinar el porcentaje de severidad del tizén de la espiga en triticale (escala propuesta en
esta investigacion por la autora del trabajo).
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3.4.10. Variables respuesta

Las variables evaluadas fueron el porcentaje de severidad de la enfermedad
causada por cada uno de los aislamientos de Fusarium después de las
inoculaciones y el peso de granos obtenidos de cada espiga inoculada, una vez

que llegaron a punto de cosecha.
3.4.11. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente con el programa SAS 9.4 (SAS
Institute®, EUA) y se realiz6 comparaciones de medias para las variedades en
estudio mediante la prueba de la diferencia significativa honesta de Tukey
(p=0.05).

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION
El analisis de varianza mostré diferencias significativas (P < 0.01) en las
evaluaciones expresadas en dias después de la inoculacion (DDI), variedades y
la interaccion, por consiguiente, al menos una de las variedades mostré un
comportamiento diferente en los niveles de severidad a través de las cinco
evaluaciones de cada aislamiento de Fusarium (Cuadro 2). En la variable area
bajo la cuerva del progreso de la enfermedad (ABCPE), no hubo significancia
entre aislamientos, sin embargo, las fuentes de variacién variedades y la
interaccion entre variedades*aislamientos mostraron diferencias significativas (P
< 0.01), esto indica que las variedades presentaron diferentes niveles de
desarrollo de la enfermedad a través de los aislamientos (Cuadro 3). Por otra
parte, para el peso del grano por espiga (P. G.), se encontr6 significancia (P <
0.01) entre aislamientos, variedades y en las interacciones
variedades*aislamientos, esto indica que el valor promedio del P.G. entre

aislamientos y en entre variedades fue diferente (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado a través de las

evaluaciones (DDI), para severidad.

F. boothii F. camptoceras F. graminearum
F.V. G.L. C.M. C.M. C.M.
DDI 4  22018.20** 16352.60** 14371.09**
Repeticion 2
DDI*Repeticion 8 1149.51 117.72 344.10
Variedad 6  13911.73** 14082.59** 13944.10**
DDI*Variedad 24 1470.26** 1122.24** 1813.79**
Error 270 502.81 377.77 529.84
Total 314
Media 27.64 28.29 24.31
C.V. 81.11 68.71 94.68

F. V.= Factor de Variacion, G. L.= Grados de libertad, C.M. = Cuadrados Medios, DDI= Dias

después de la inoculacion, C.V.= coeficiente de variacién. ** Significativo con P < 0.01.

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado a través de los

aislamientos de Fusarium para ABCPE y peso de grano (g).

F.V. G.L. ABCPE G.L. P.G.
Aislamiento 2 114805.86NS 3 5.57**
Repeticion 2 2
Aislamiento*Repeticion 4 168822.92 6 0.07
Variedad 5 3415805.82** 6 1.01**
Variedad*Aislamiento 10 396518.14** 18 0.30**
Error 138 144023.70 216 0.08
Total 161 251

Media 547.39 0.60
C.V. 69.33 48.71

F. V.= Factor de Variacion, G. L.= grados de libertad, ABCPE= Area bajo la curva del progreso
de la enfermedad, P.G. = Peso del grano por espiga, C.V.= coeficiente de variacion. **

Significativo con P < 0.01, NS No significativo.

3.5.1. Respuesta de las variedades
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En la Figura 4 se observa el patrén de desarrollo de la enfermedad en las siete
variedades durante las cinco evaluaciones para el aislamiento F. boothii; se
encontr6 diferencias significativas entre variedades (P<.0001) en la evaluacion
final a los 26 DDI. Es decir, el porcentaje severidad fue significativamente menor
en las variedades Bicentenario TCLO8 y Siglo TCL21, con valores menores al 20
%, con respecto a Secano TCL96, Impulso TCL2016, Caborca TCL79 y Eronga

TCL83, siendo estos los de mayor desarrollo de la enfermedad.
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Figura 4. Comportamiento de las variedades inoculadas con F. boothii durante
las cinco evaluaciones.

Para el aislamiento F. camptoceras, se encontré diferencias significativas entre
variedades (P<.0001) (Figura 5). La severidad del tizon de la espiga fue
significativamente mayor en las variedades Caborca TCL79 e Impulso TCL2016,
al obtener valores superiores al 80% a los 26 DDI, mientras que Bicentenario
TCLO8 y Siglo TCL21 tuvieron severidades significativamente menores de 13. 56

% y 16. 67% respectivamente.
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Figura 5. Comportamiento de las variedades inoculadas con F. camptoceras
durante las cinco evaluaciones.

En cuanto al desarrollo de la enfermedad causado por F. graminearum, los
valores més bajos de severidad final los mostraron las variedades Siglo TCL21
(1.56%) y Bicentenario TCL08 (7.78%), siendo estas significativamente
diferentes (P<.0001) a las demas variedades. Sin embargo, los de severidades
significativamente mayores fueron Pollmer (81.11%) y Caborca TCL79 (75.78%)
(Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento de las variedades inoculadas con F. graminearum
durante las cinco evaluaciones.

La mayoria de las variedades presentaron sintomas caracteristicos de la
enfermedad a partir de los 4 dias después de la inoculacion (DDI) en cada
aislamiento. Sin embargo, Bicentenario TCLO8 comenzd a mostrar sintomas a
partir de los 14 DDI para el aislamiento F. graminearum y la variedad Siglo TCL21
para F. boothii y F. graminearum, de igual forma, muestran porcentajes de
severidad menores al 17% en las tres especies de Fusarium; dicho
comportamiento puede deberse, como lo indicaron Bai y Shaner ( 2004), Imathiu
et al. (2014), Shroeder y Christensen (1963), a que el patdgeno penetro los
tejidos de la planta, pero no hubo una propagacion mayor de los sintomas a
través de la espiga, es decir, las hifas de Fusarium no lograron invadir las células
adyacentes al punto de infeccion, ya que probablemente dichas variedades

poseen caracteristicas genéticas que le permiten defenderse del patogeno.
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Respuesta de las variedades combinadas a través de las cinco

evaluaciones

En el Cuadro 4 se muestran las comparaciones de medias entre variedades para
la variable porcentaje de severidad promedio en cada uno de los aislamientos de

Fusarium.

Para F. boothii se encontro diferencias significativas entre variedades (P<.0001),
donde Bicentenario TCL0O8 (3.7 %) y Siglo TCL21 (4.8 %) fueron
estadisticamente diferentes a Secano TCL96 (47.6%), Caborca TCL79 (41.2%)
y Eronga TCL83 (38.7%), obteniendo los porcentajes de severidad mas bajos.
En el caso de F. camptoceras, al igual que F. boothii, se encontré diferencias
significativas entre variedades (P<.0001), donde Siglo TCL21 y Bicentenario
TCLO8 presentan los valores mas bajos con 6.4% y 6.8% respectivamente, en
tanto Caborca TCL79 con 54.3%, mostro la mayor severidad. Por ultimo, para F.
graminearum, de igual forma presenta diferencias significativas para variedades
(P<.0001), donde Bicentenario TCLO8 con 0.8% fue significativamente menor y
Caborca TCL79 con 43.3% fue significativamente mayor. Los resultados
muestran que la severidad promedio en las variedades vari6 de 3.7% a 47.6% en
F. boothii, de 6.4% a 54.3% en F. camptoceras y de 0.8% a 43.3% en F.

graminearum.

La severidad de la enfermedad varia ampliamente por las diferentes relaciones
que se establece entre el patégeno y el hospedante. Dicho comportamiento se
presentd en las siete variedades inoculadas con los tres asilamientos de
Fusarium donde se encontré diferencias significativas en el porcentaje de
severidad promedio (P<.0001), destacando que las variedades Siglo TCL21 y
Bicentenario TCLO8 obtuvieron valores significativamente menores en los tres
aislamientos, es decir mostraron resistencia, mientras que las demas variedades
presentaron susceptibilidad, siendo Caborca TCL79 la mas susceptible. Por lo
tanto, existe un amplio rango de niveles de resistencia en las variedades
evaluadas, esto coincide con Oettler y Wahle (2001), quienes encontraron una

variacion en los niveles de resistencia a F. culmorum en 100 genotipos de triticale
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a pesar de la presion de la infeccion. De igual forma, Kalih et al. (2014)
observaron una amplia variacion de la resistencia al tizén de la espiga en lineas
enanas de triticale explicado por la presencia de QTLs que confieren resistencia
al tizon de la espiga a pesar de la presencia del gen Ddw1l que disminuye la altura
de la planta. Esto se debe a que existe una variacion significativa entre los
genotipos parentales en los grados de resistencia al tizon de la espiga (Goéral y
Arseniuk, 2003).

Cuadro 4. Comparaciones de medias del promedio de severidad (%) de cada

variedad, en el analisis combinado a través de las cinco evaluaciones, de cada
aislamiento.

Variedad F. boothii F. camptoceras F. graminearum Reaccion
Muy

Caborca TCL79 41.2 a* 54.3 a 43.3 a susceptible
Eronga TCL83 38.7 a 40.2 b 17.2 cd Susceptible
Secano TCL96 47.6 a 32.6 bc 27.7 bc Susceptible
Pollmer 234D 21.8¢c 39.2 ab Susceptible
Impulso TCL2016 34.0 ab 359hb 38.8 ab Susceptible
Siglo TCL21 48¢c 6.4d 3.1de Resistente
Bicentenario TCLO8 3.7c 6.8d 08¢ Resistente
DSH 14.04 12.17 14.42

*Medias por columna, con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05),
DSH= Diferencia Significativa Honesta.

Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)

Para la variable ABCPE hubo diferencias significativas (P<.0001) entre
variedades para los tres aislamientos (Cuadro 5). Se observa que las variedades
Siglo TCL21 y Bicentenario TCLO8 fueron estadisticamente diferentes a las
demas variedades, con valores bajos en el desarrollo de la enfermedad para F.
boothii, F. camptoceras y F. graminearum. Mientras que la variedad Secano
TCL96, con un area de 1111.9 unidades (u), mostré el mayor desarrollo de la
enfermedad causado por F. boothii; mientras que para F. camptoceras y F.
graminearum fue la variedad Caborca TCL79, con 1262.2 u y 10154 u
respectivamente, mostr6 el mayor desarrollo de la enfermedad. Entre las
variedades, el ABCPE vario de 87.5 u a 1111.9 u en F. boothii, de 141.2 u a

1262.2 u en F. camptoceras y de 18.7 u a 1015.4 u para F. graminearum.
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Cuadro 5. Comparaciones de medias del area bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) de cada variedad, en el analisis combinado a través de las
cinco evaluaciones, de cada aislamiento.

Variedad F. boothii F. camptoceras F. graminearum
Caborca TCL79 981.7 a* 1262.2 a 1015.4 a
Eronga TCL83 9304 a 964.9 ab 401.1 ab
Secano TCL96 11119 a 766.9 ab 624.9 ab
Pollmer 535.2 ab 506.5 bc 9298 a
Impulso TCL2016 763.2 ab 803.2 ab 9389 a
Siglo TCL21 101.1b 141.2 c 70.8b
Bicentenario TCLO8 875D 156.7 c 18.7b
DSH 697.33 545.18 688.48

*Medias por columna, con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05),
DSH= Diferencia Significativa Honesta.

Peso de grano por espiga

En el Cuadro 6, se muestran los pesos promedios de grano por espiga de las
variedades evaluadas en cada uno de los aislamientos y el testigo. Donde se
observa que existe una variabilidad en el peso del grano por espiga de las

variedades de triticale en respuesta a los aislamientos de Fusarium.

Para el aislamiento F. boothii, se encontré diferencias significativas entre
variedades (P = 0.0002), donde Siglo TCL21 con 0.73 g present6 el mayor peso
de grano por espiga, en cambio para F. camptoceras no hubo diferencias
estadisticas significativas entre variedades (P = 0.0652), por lo tanto, el dafio
ocasionado en los granos de las diferentes variedades fue similar para dicho
aislamiento. Por otro lado, para el aislamiento F. graminearum se observd
diferencias significativas (P= 0.0046) entre la variedad Bicentenario TCLO8 con
respecto a Caborca TCL0O8 y Secano TCL86, donde Bicentenario TCL0O8 con 0.70

g presenté el mayor peso de grano.
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Todas las variedades evaluadas mostraron menor peso de grano por espiga
cuando se inocularon con F. boothii, F. camptoceras y F. graminearum en
relacion con el testigo no inoculado. Esto se debe a que los granos de triticale
infectados con Fusarium presentan dafios en el peritecio, cambios estructurales
en el endospermo y cambios morfologicos en el almidon, provocando que el

grano se deforme y tenga bajo peso, como lo indicaron Packa et al. (2008).

En esta investigacion, la variedad Bicentenario TCLO8 es la que presentd
resistencia, ya que obtuvo mayor peso de grano por espiga, mientras que Secano
TCL96 fue la méas susceptible, lo cual se vio afectada en la reduccion del peso
del grano por espiga hasta un 90% (Cuadro 6). En contraste, Oettler y Wahle
(2001) informaron que la infeccion por F. culmorum causoé una reduccion del 48%
del peso promedio de los granos por espiga en genotipos de triticale. Sin
embargo, es necesario realizar estudios de otros factores de resistencia sobre
todo en los niveles de micotoxinas que contienen los granos dafiados, ya que, en
una investigacion realizada, Goral et al. (2016) encontraron que el grano de
triticale puede acumular mas toxinas de tricotecenos que el trigo, por lo tanto, se
debe evitar genotipos que presenten bajos niveles de severidad de la enfermedad
y alta acumulacién de micotoxinas.

Cuadro 6. Comparaciones de medias del peso de grano en gramos por espiga
de cada variedad a través de las cinco evaluaciones.

Variedad F. boothii F. camptoceras F. graminearum Testigo
Caborca TCL79 0.22 bc 0.23a 0.19b 0.65c
Eronga TCL83 0.36 abc 0.50 a 0.58 ab 0.78 c
Secano TCL86 0.13c 0.36 a 0.21b 1.34 ab
Pollmer 0.42 abc 0.57 a 0.37 ab 0.75c¢c
Impulso TCL2016 0.59 ab 042 a 0.50 ab 1.36 ab
Siglo TCL21 0.73 a 0.55a 0.56 ab 144 a
Bicentenario TCLO8  0.61 ab 0.60 a 0.70 a 0.98 bc
DSH 0.41 0.39 0.44 0.44

*Medias por columna con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05),
DSH= Diferencia Significativa Honesta.
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A pesar de que hay pocas investigaciones que discuten la resistencia al tizon de
la espiga comparada con otros cereales, el triticale puede ser mas o igual de
resistente que el trigo y menos resistente que el centeno a dicha enfermedad
(Gaikpa et al., 2019; Goéral, 2009; Goral et al., 2016; Miedaner et al., 2004;
Miedaner et al., 2001). Sin embargo, debido a que en México no hay
investigaciones sobre los niveles de resistencia que tienen las variedades de
triticale al tizon de la espiga, esta investigacion permiti6 encontrar variacion
media en los niveles de resistencia que existe entre variedades de triticale y esto
puede ser una posibilidad para mejorar la resistencia al tizon de la espiga en los

programas de mejoramiento genético del triticale en México.
3.5.2. Comportamiento de los aislamientos

Los resultados muestran que no hubo diferencias significativas entre aislamientos
en el porcentaje de severidad y ABCPE ocasionado en las variedades de triticale
(Cuadro 7). Es decir, los tres aislamientos fueron capaces de inducir una infeccién
y generar una patogenicidad similar bajo las mismas condiciones de humedad
relativa de < 95% y temperatura promedio de 21 + 1 °. Sin embargo, esto puede
variar con las condiciones climéticas y la zona geografica donde se desarrolle la
enfermedad (Gilbert y Fernando, 2004; Osborne y Stein, 2007). Xu y Nicholson
(2009) mencionan que dentro de una region la distribucion y el predominio de los
patébgenos esta determinado principalmente por factores climaticos como la
temperatura y la humedad relativa. Por ejemplo, F. boothii se asocia a regiones
calidas con menor estacionalidad de temperatura y condiciones secas en la etapa
de la antesis (Backhouse, 2014), mientras que F. graminearum se encuentra en
un rango muy amplio de temperaturas de hasta 30 °C, siendo esta una de las
principales especies que se encuentra en los cultivos de trigo, cebada, triticale y
maiz en México (Osborne y Stein, 2007; Osman et al., 2015). Por su parte, F.
camptoceras se desarrolla en regiones subtropicales y tropicales (Mule et al.,
1997).

A pesar de no existir diferencias significativas entre aislamientos, F. camptoceras

puede considerarse el mas agresivo en comparacion con F. boothii y F.
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graminearum, ocasionando que Caborca TCL79 presentara niveles de severidad
<50% vy los valores mas altos del ABCPE, ademas, ocasioné dafos similares en
los granos en las siete variedades. Sin embargo, es necesario identificar el nivel
y tipo de micotoxinas que producen, asi como las enzimas degradadoras de la
pared celular, ya que, son factores que determinan la virulencia y la agresividad
del patégeno, tal y como lo indicaron Khaledi et al. (2017).

Cuadro 7. Comparaciones de medias de la severidad (%) y el area bajo la curva
del progreso de la enfermedad (ABCPE) de los tres aislamientos.

Aislamientos Severidad (%) ABCPE
F. boothii 27.64 a* 644.43 a
F. camptoceras 28.29 a 657.38 a
F. graminearum 24.31 a 571.38 a
DHS 5.42 283.6

*Medias por columna con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05);
DSH= Diferencia Significativa Honesta.

3.6. CONCLUSIONES
Las variedades Siglo TCL21 y Bicentenario TCLO8 fueron resistentes al tizon de
la espiga ocasionado por Fusarium boothii, F. camptoceras y F. graminearum. La
variedad mas susceptible para F. boothii fue Secano TCL96, y para F.
camptoceras y F. graminearum fue Caborca TCL79.

El peso de grano por espiga se vio afectado hasta en un 90% en el caso de una

variedad susceptible como Secano TCL96.

Entre F. boothii, F. camptoceras y F. graminearum no hubo diferencia significativa

en el grado de severidad causado en las variedades durante las evaluaciones.

Es importante considerar en los programas de mejoramiento genético de
cereales la incorporacién de resistencia a diversas especies de Fusarium en el

cultivo de triticale en México.
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