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RESUMEN GENERAL

RESPUESTA DE VARIEDADES DE TRIGO (Triticum aestivum L.) PARA
SIEMBRA DE TEMPORAL AL ATAQUE DE TIZON DE LA ESPIGA (Fusarium

spp)

La fusariosis de la espiga es una de las principales enfermedades que limitan la
produccion de trigo; debido a que las infecciones graves pueden causar una
disminucién de mas del 50% en el rendimiento. Esta investigacion tuvo como
objetivo evaluar la respuesta de dieciséis variedades de trigo harinero de temporal
a la infeccion de tres especies de Fusarium en condiciones de invernadero: F.
boothi, F. equiseti y F. verticillioides. Se determind la resistencia de las variedades
para cada especie y se evalu6 cual de las tres especies caus6 mayor severidad, en
general para todas las variedades y en particular para variedades especificas. Los
resultados fueron: para F. boothi, los genotipos que mostraron resistencia fueron
Altiplano F2007, Rebeca F2000 y Cleopatra VS74, mientras que los genotipos mas
susceptibles fueron Texcoco F2016, Galvez M87 y México M82; para F. equiseti,
los genotipos identificados como resistentes fueron Altiplano F2007, Rebeca F2000
y Cleopatra VS74, y los genotipos que reaccionaron como susceptibles fueron
Zacatecas VT74, Galvez M87 y México M82; finalmente para F. verticillioides, los
genotipos resistentes fueron Altiplano F2007, Rebeca F2000 y Cleopatra VS74, y
los genotipos susceptibles fueron Zacatecas V174, Galvez M87 y México M82. Asi
mismo, F. boothi causé mayor grado de severidad, F. equiseti ocupé el segundo
lugar, y F. verticillioides fue la especie que causé menor severidad en las espigas
durante las tres evaluaciones aungue estas dos Ultimas no mostraron diferencias

estadisticas entre si.

Palabras clave: F. boothi, F. equiseti, F. verticillioides, susceptibilidad, resistencia.

Tesis de Maestria en Ciencias, Proteccion Vegetal, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Adela Nufez Juarez
Director de tesis: Mateo Vargas Hernandez



GENERAL ABSTRACT
RESPONSE OF WHEAT VARIETIES (Triticum aestivum L.) FOR GROWN DURING
THE RAINY SEASON TO THE ATTACK OF FUSARIUM EAR BLIGHT (Fusarium
spp)

Fusariosis is one of the main diseases that limit the wheat production because the
serious infections can cause a reduction of more than 50 % in the vyield. This
research aimed to evaluate the response of sixteen bread wheat varieties for
growing during the rainy season to the infection of three species of Fusarium under
greenhouse conditions: F. boothi, F. equiseti and F. verticillioides. Varieties
resistance was determined for each species, and it was evaluated which of the three
species caused the most severity, in general for all the varieties and in particular for
specific varieties. The results were: for F. boothi: Altiplano F2007, Rebeca F2000
and Cleopatra VS74 were the genotypes that showed resistance, meanwhile the
most susceptible genotypes were Texcoco F2016, Galvez M87 and México M82; for
F. equiseti, the genotypes identified as resistant were Altiplano F2007, Rebeca
F2000 and Cleopatra VS74, and the genotypes that responded as susceptible were
Zacatecas VT74, Galvez M87 and México M82; finally, for F. verticillioides, the
resistant genotypes were Altiplano F2007, Rebeca F2000 and Cleopatra VS74, and
the susceptible genotypes were Zacatecas VT74, Galvez M87 and México M82.
Likewise, F. boothi caused the highest severity, F. equiseti was placed secondly,
and F. verticillioides was the species that caused the less severity on the ears during

the three evaluations, although the two last ones did not show statistical differences.

Keywords: F. boothi, F. equiseti, F. verticillioides, susceptibility, resistance.

Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Adela Nufez Juéarez
Advisor: Mateo Vargas Hernandez



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

El trigo se cultiva en todo el mundo bajo diversas condiciones climaticas. Ha sido el
alimento basico de las principales civilizaciones de Europa, Asia y Norte de Africa
durante mas de 8 000 afios. En 2016 ocupd el tercer lugar entre los cereales mas
cultivados después del maiz y el arroz, con una produccién mundial de méas de 700
millones de toneladas (FAOSTAT, 2018).

En México la produccion de trigo se divide por su régimen de humedad, en riego y
temporal. Este ultimo, es aquel que se cultiva durante el ciclo de primavera - verano
y que en muchas regiones coincide con la época de lluvias y depende de la cantidad
y distribuciéon de las mismas para cumplir su ciclo biolégico y lograr buena
productividad (Villasefior y Espitia, 2000). El trigo de temporal en México se cultiva
en veinte estados de la republica y los principales estados productores son Tlaxcala
(19, 675 ha), Nuevo Leon (17, 508 ha), Guanajuato (13, 094 ha) y Oaxaca (12, 311
ha) los cuales siembran cerca del 60 % de la produccion total (SIAP, 2017).

La fusariosis de espiga se ha convertido en una de las enfermedades mas
importantes de los cereales de invierno debido al marcado incremento en incidencia
y severidad en todo el mundo. El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) ha identificado a esta enfermedad como la principal limitante para
la produccion de trigo, ya que a los problemas en rendimiento, se le suma la
acumulacion de micotoxinas en granos (Xu, 2003). Las infecciones graves pueden
causar una disminucion del rendimiento de méas del 50% y una reduccion
considerable de la calidad del grano. Los granos de las espigas enfermas con
frecuencia estan arrugados. El grano cosechado que tenga mas del 5% de granos
infectados puede tener toxina suficiente para ser nocivo para el hombre y los
animales (Prescott et al., 1986).

En México, Gilchrist-Saavedra et al. (2005) reportaron Fusarium graminearum, F.
avenaceum, F. equiseti y Microdochium nivale como las especies asociadas a
sintomas de pudricién de raiz y tizon de la espiga en algunas zonas trigueras. En
las regiones productoras de trigo de temporal en México, como la Sierra Tarasca en
Michoacan, la region de los altos de Jalisco, Sierra del Tigre y Tapalpa, asi como

en el Valle de Toluca y la regiéon de Jilotepec Estado de México la presencia de la
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rofia de la espiga es alta; asi también, en los Valles Altos de Tlaxcala e Hidalgo
tiene una presencia media. Su incidencia se ha incrementado en los Ultimos afios
en estas regiones debido quizas al incremento del area sembrada con cereales y a
la rotacion estrecha con maiz, trigo o cebada, el hongo ataca a estos hospedantes
presentando una incidencia hasta del 60% a nivel poblacional y del 10 al 15% a nivel
individual o de espiga (Ireta y Gilchrist, 1994). Entre las principales estrategias que
se han propuesto para el manejo de la rofia de la espiga se encuentran el uso de
genotipos resistentes (Bai y Shaner, 1994; Groth et al., 1999; Meidaner, 1997;
Mesterhazy, 1995; Muthomi et al., 2007); la aplicacién de agentes biol6gicos para
su control (Parry et al., 1995; Riungu et al., 2008), asi como mejoras de las técnicas
de cultivo, principalmente el manejo de los residuos de cosecha y la rotacion de
cultivo (Parry et al., 1995; Pereyra et al., 2004).

La produccion nacional de trigo y las importaciones a nuestro pais han mostrado
variantes en los ultimos 12 afios. La produccion descendié de 3.5 a 2.8 MT de 2000
a 2004; sin embargo, a partir de 2005 ha repuntado y para 2012 se cosecharon 3.9
MT; entre otras causas, debido a la mayor productividad de nuevas variedades. El
déficit de trigo en México, su encarecimiento a nivel internacional y la necesidad de
incrementar la produccion nacional fueron causas para crear en 2004 el Sistema
Producto Trigo (CONASIST), en donde se analizé la problematica del cultivo y se
determind que era urgente fortalecer el mejoramiento genético para generar mas y
mejores variedades; fue asi como se financié un proyecto de 2006 a 2008 que
permitié liberar 10 variedades que actualmente se siembran en mas de 50% de la

superficie a nivel nacional (Villasefior, 2015).



1.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento de dieciséis materiales de trigo (Triticum aestivum L.) de
temporal bajo invernadero a la infeccidon de tres especies de Fusarium: F. boothi, F.

equiseti y F. verticillioides.

1.2 Objetivos Especificos

v' Determinar las mejores variedades resistentes para cada especie de

Fusarium.

v Evaluar cual de las tres especies de Fusarium tiene mayor patogenicidad en
general para todas las variedades y en particular para variedades

especificas.

v' Determinar si después de 40 afios de mejoramiento genético se han logrado

avances en la resistencia a la Fusariosis de la espiga.

1.3 HIPOTESIS

v Existe resistencia a Fusarium en los materiales de trigo (Triticum aestivum

L.) de temporal evaluados.

v Laresistencia de cada una de las variedades es diferente para cada especie

de Fusarium.

v" Se ha logrado mayor resistencia en las variedades a través del mejoramiento

geneético.



CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen

El origen, evolucion y domesticacion de los cereales fueron de los principales
acontecimientos que determinaron el desarrollo y la expansion de la cultura humana
(Carver, 2009). Los cientificos han rastreado su origen por la Region de Oriente
Medio, en el valle de los rios Tigris y Eufrates, en Mesopotamia e Irak (Brunckhorst,
2006). En América el trigo fue introducido por los espafioles; asi, en Chile y Bolivia
se admite que Pedro de Valdivia, en el afio 1540, contribuy6 con la introduccién del
trigo (Triticum ssp.), avena (Avena spp.), cebada (Hordeum spp.) y olivo (Olea
europea) (Mellado, 2007).

2.2 Descripcion botanica

Las variedades de trigo actuales (Triticum aestivum L.) han evolucionado por
diferenciacion gendémica y por cruzamientos con trigos silvestres. Las tres especies
originales, conocidas como trigos antiguos, son espelta (Triticum spelta), farro
(Triticum diococcum) y escanda (Triticum monococcum). Una ventaja de los trigos
antiguos es que retienen su cascarilla, que protege al grano maduro del ataque de
insectos y se elimina antes del procesamiento del grano; en cambio, en los granos

actuales esta cascarilla se trilla facilmente durante la cosecha (Collar, 2007).

El fruto de los cereales se denomina botanicamente cariopside. El grano de trigo
tiene forma ovalada y sus extremos redondeados, sobresaliendo el germen en uno
de ellos y en el otro, un mechon de finos pelos (pincel). El trigo esta formado por
tres partes principales: endospermo, salvado y germen (Serna-Saldivar, 2009). La
mayor parte del salvado la constituye el pericarpio; contiene vitaminas, minerales y
gran cantidad de proteinas. Entre el salvado y el endospermo se encuentra la capa
de aleurona que cumple un papel muy importante en el desarrollo del embridn
durante la germinacion. El endospermo, por su parte, es el depdsito de alimento
para el embrion y constituye el 82 % del peso del grano (Ritchie et al., 2000). Esta
compuesto por almiddén, proteinas y en menor proporcién celulosa; ademas, tiene
una baja proporcién de vitaminas y minerales. El germen de trigo es rico en
vitaminas del grupo By E, y también contiene grasas, proteinas y minerales (Shewry
y Halford, 2002).



El sistema radical consiste de raices principales y adventicias, de estructura densa
y fasciculada, en forma de cabellera que se desarrolla a partir de la corona. Las
raices seminales (usualmente cinco a seis raices de una semilla), son las que se
originan a partir de primordios encontrados en la semilla, y las raices adventicias
qgue se originan a partir de primordios desarrollados después de la germinacion,
pueden ramificar hasta 30 cm y pueden profundizar mas de 150 cm, segun las
caracteristicas del suelo. El tallo es cilindrico, recto, con nudos macizos y
entrenudos huecos, sin embargo difiere en grosor segun la cantidad de médula.
Debido al crecimiento continuo, el alargamiento del tallo es resultado de la
elongacién del entrenudo (Herbek et al., 2008; Mellado, 2007).

El macollamiento se caracteriza por la aparicion de brotes laterales (retofios) de las
axilas de las hojas verdaderas en la base del tallo principal de la planta. Los
macollos secundarios pueden desarrollarse a partir de la base de macollos primarios
si las condiciones favorecen el desarrollo del tallo (Herbek et al., 2008). Las hojas
constan de dos partes: vaina y lamina. Nacen en los nudos de los tallos y su
crecimiento se produce en los meristemos ubicados en la base por encima de la
union con la vaina. Estan dispuestas de manera alterna y provistas de una vaina en
su parte inferior que envuelve una porcién del tallo y que, en su parte superior,
termina en una prolongacién membranosa como una lengleta de forma ovalada
llamada ligula. En la base de la hoja hay un par de prolongaciones llamadas
auriculas o estipulas, que normalmente abrazan al tallo, y que generalmente son de
color blanco, aunque en algunos casos son de color rojo debido a pigmentos
antocianicos (carotenoides). Las hojas son normalmente de color verde, con
variaciones en la tonalidad segun la variedad y estado vegetativo, la ausencia o

presencia de vellosidades o la existencia de cera en la cuticula (Mellado, 2007).

La inflorescencia es una espiga donde cada parte de la misma puede ser
identificada por una combinacién de espiguillas sésiles, las mismas que van
directamente unidas a un raquis sinuoso o eje de la inflorescencia (Carver, 2009).
Cada espiguilla contiene flores hermafroditas (cada flor contiene tres estambres y

dos estigmas plumosos), las que en nimero de 3 a 5 estan protegidas por bracteas



o glumas y cada flor esta rodeada por dos glumas, llamadas palea y lema. En el

caso de las variedades barbadas la lema se alarga como una arista (Mellado, 2007).

Poco después de que ha emergido totalmente la inflorescencia del trigo, la floracion
se produce. Sin embargo, la floracion y polinizacion de los cereales pueden ocurrir
ya sea antes o después de la emergencia de la espiga, dependiendo de las especies
de plantas y variedades. En general, la floracién del trigo comienza dentro de tres o

cuatro dias después de la emergencia de la inflorescencia (Herbek et al., 2008).

2.3 Importancia mundial del trigo

En el ambito mundial, son los cereales los que proporcionan la mayor cantidad de
calorias consumidas en los paises subdesarrollados y ocupan mas de 190 millones
de hectareas, pues resultan importantes para la alimentacion humana y animal,
influyendo directa e indirectamente en la cadena alimenticia que los humanos
pueden tomar (CIMMYT, 2004). El trigo es uno de los cereales mas importantes a
nivel mundial por la superficie sembrada y cosechada, porque es base de la
alimentacion en muchos paises y por ser considerado por la FAO como uno de los
cultivos basicos por aportar aminoécidos esenciales al ser humano (Moreno, 2012).

La produccién mundial de trigo, durante el periodo 2005/06-2014/15, creci6 a una
tasa promedio de 1.78 por ciento, con periodicidad anual, para llegar a 732 millones
de toneladas, principalmente por aumentos de la produccion en la Union Europea y
Rusia (USDA, 2015b). Los principales paises productores de trigo —con respecto a
la proporcion de la produccion total de 2014/15— son: la Union Europea (22 %),
China (17 %), India (13 %), Rusia (8 %), Estados Unidos (8 %) y Canada (4 %)
(FIRA, 2015).

2.4 Importancia nacional del trigo

Después del maiz y el frijol, el trigo es una de las tres fuentes mas importantes de
nutrientes de bajo costo en la dieta del mexicano, sobre todo para las poblaciones
rurales y urbanas de escasos recursos. Ademas, tanto el cultivo de trigo como su
procesamiento y consumo, genera una importante derrama econémica y un gran

namero de empleos en varios sectores y actividades de la cadena del Sistema



Producto Trigo. Es por esto que el trigo como producto basico y su cultivo son de

gran relevancia para el desarrollo socioecondmico de México (Pefa et al., 2008).

El trigo suave o trigo harinero, es el principal tipo de trigo que se siembra en México,
aunque en los ultimos afios ha disminuido la superficie sembrada y ha sido
sustituida por trigo cristalino o trigo duro. En promedio, durante los ultimos cinco
afos, la superficie sembrada de trigo suave ha sido de 244 mil hectareas y ha
mostrado una disminucién a tasa promedio anual de 8.0 por ciento entre los ciclos
agricolas 2010 y 2014 (SAGARPA, 2014).

La superficie cosechada de México, para 2014 fue de 706 mil hectareas, con un
incremento de 11.4 % con respecto al afio agricola previo. La superficie cosechada
de este cereal que presenté mayor significado es otofio-invierno con régimen de
humedad riego. Entre los afios 2005 a 2014, dicha superficie de riego, mostré una
tasa de crecimiento promedio anual de 1.8 %. Por otro lado, la superficie cosechada
durante primavera-verano con régimen de humedad de temporal, decrecié
ligeramente a unatasa de 0.3 %, con una temporalidad anual, para el mismo periodo
de analisis. No obstante, para el afio 2014 aument6 10 % con respecto al afio
anterior. La clave se centra en la mejora de las condiciones climaticas que se
presentaron durante dicho afio agricola (USDA, 2015a). El nivel de produccién de
trigo en México para el afio agricola 2014 representa 0.50 % con respecto a la
produccion global. En el citado periodo, el nivel de produccién aument6 9.3 % con
respecto al afio anterior, para llegar a 3.7 millones de toneladas (FIRA, 2015).



2.5 Genotipos evaluados.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las variedades evaluadas.

Genotipo Ciclode Rend Reaccion a enfermedades
cultivo kg/ha
MIXTECO F1982 120-125 2.435 Alta resistencia a la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici), moderadamente
(Alvarez, 1983a) dias susceptible a la roya de la hoja (P. triticina) y roya lineal (P. striiformis f. sp. tritici).
MEXICO F1982 120-125 2,854 Resistencia a la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici), a la roya lineal (P.
(Alvarez, 1983Db) dias striiformis f. sp. tritici) y moderadamente resistente a la roya de la hoja (P. triticina).
TEMPORALERA 124-131 3,685 Resistente a roya de tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici) y moderadamente
F1987 (Villasefior et dias resistente a roya lineal amarilla (P. striiformis f. sp. tritici), a la roya de la hoja (P.
al., 1993) triticina), a Helminthosporium sativum y Septoria sp; sin embargo, es
moderadamente susceptible a Fusarium graminearum.
GALVEZ F1987 118-124 3,254 Resistente a la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici) y roya lineal amarilla
(Moreno et al., 1989) dias (P. striiformis f. sp. tritici), tiene resistencia parcial a roya de la hoja (P. triticina).
Es moderadamente susceptible a Fusarium graminearum, Septoria tritici y
Helminthosporium sativum.
BATAN F1996 123-129 3,452 Inmune a roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici), moderadamente resistente
(Villaserior et al., 1999) dias aroya de la hoja (P. triticina), susceptible a roya amarilla (P. striiformis f. sp. tritici),
moderadamente tolerante al complejo de tizones y manchas foliares, tolerante al
tizon de la gluma 'y a la rofia de la espiga y resistente al carbon volador.
ROMOGA F1996 122-128 3,398 Inmune a roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici), moderadamente resistente
(Villasefior et al., dias a roya de la hoja (P. triticina) y roya amarilla (P. striiformis f. sp. tritici), tolerante al
2000b) complejo de tizones y manchas foliares, tolerante al tizon de la gluma'y a la rofia
de la espiga y resistente al carbén volador.
TLAXCALA F2000 120-126 3,658 Inmune aroya del tallo (Puccinia f. sp. graminis), moderadamente resistente a roya
(Villasefior et al., dias de la hoja (P. triticina) y roya amarilla (P. striifformis f. sp. tritici),) y tolerante a las

2000a)

enfermedades conocidas como tizon foliar (Cochliobolus sativus), mancha
bronceada (Pyrenophora tritici-repentis), mancha foliar (Septoria tritici), mancha
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REBECA F2000 126-134
(Villasefior et al., 2004) dias

ALTIPLANO F2007 123-130
(Villasefior et al., 2014) dias

NANA F2007 118-124
(Villaserior et al., 2014) dias

DON CARLOS F2015 122-127

(Villasefior et al., dias
2018b)

VALLES F2015 124-130

(Villasefior et al., dias
2018a)

3,856

4,105

4,215

3,850

4,075

de la hoja (Fusarium nivale), tizén de la gluma (S. nodorum) y rofia de la espiga
(F. graminearum).

Inmune a roya del tallo y roya amarilla (Puccinia graminis f. sp. tritici y P. striiformis
(P. striifformis f. sp. tritici),), moderadamente resistente a susceptible a roya de la
hoja (P. triticina) y es moderadamente resistente a las enfermedades conocidas
como tizén foliar (Cochliobolus sativus), mancha bronceada (Pyrenophora tritici-
repentis), mancha foliar (Septoria tritici), mancha de la hoja (Fusarium nivale), tizén
de la gluma (S. nodorum) y rofia de la espiga (F. graminearum).

Resistente a moderadamente resistente a roya de la hoja (Puccinia triticina),
resistente a moderadamente resistente a (Puccinia striiformis f. sp. tritici), y es
moderadamente resistente al complejo de enfermedades foliares; tizon foliar
(Cochleobolus sativum), mancha bronceada (Phyrenophora tritici-repentis),
mancha foliar (Septoria tritici), mancha de la hoja (Fusarium nivale) y tizén de la
gluma (S. nodorum).

Moderadamente resistente a roya de la hoja (Puccinia triticina) y roya amarilla (P.
striiformis f. sp. tritici), y es tolerante al complejo de enfermedades como: tizén
foliar (Cochleobolus sativum), mancha bronceada (Phyrenophora tritici-repentis),
mancha foliar (Septoria tritici), mancha de la hoja (Fusarium nivale) y tizén de la
gluma (S. nodorum).

Resistente a la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici), resistente a roya de
la hoja (Puccinia triticina), moderadamente resistente a roya amarilla (P. striiformis
f. sp. tritici) y tolerante a enfermedades foliares.

Resistente a la roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici), a roya amarilla (P.
striiformis f. sp. tritici) y roya de la hoja (Puccinia triticina), y tolerante al complejo
de enfermedades foliares.

V: Para siembras de “Verano o temporal’. S, T y F: tipo de gluten “Suave”, “Tenaz” y “Fuerte”.
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2.6 Importancia del Tizon de la espiga (Fusarium spp).

El tizén de la espiga del trigo ha sido un factor importante en muchas regiones del mundo,
especialmente en aquellas en que las condiciones climéticas desde el espigamiento hasta la
madurez son humedas y/o de alta pluviometria (Ireta y Gilchrist, 1994). En México se encuentra
en el trigo que se siembra en condiciones de temporal en los estados de Jalisco, Michoacan,
México, Tlaxcala, Hidalgo y Puebla, principalmente con incidencias que van de un 10 al 90%
segun sea la susceptibilidad de la variedad y de las condiciones climatolégicas (Leyva y
Gonzalez, 2000).

La fusariosis, sarna, rofia o tizon de la espiga del trigo, causada por Fusarium spp., €s un grave
problema para los agricultores y la produccién de alimentos, ya que afecta el rendimiento y
produce micotéxinas nocivas en el grano, que afectan la salud humana y animal (Bauriegel, et
al., 2011, Gilchrist-Saavedra, 2000).

Los hongos del género Fusarium son ascomicetos filamentosos y cosmopolitas, tienen un
micelio bien desarrollado, septado y conidioforos caracteristicos, aunque algunas especies
tienen un talo unicelular. Son considerados principalmente como hongos de campo (Sumalan
et al.,, 2013), ya que causan un sinnumero de enfermedades en cultivos. Sus dafios
desencadenan en el hospedante una serie de afecciones generalmente de caracter irreversible,

originando pérdidas econémicas considerables (Garcia et al., 2007).

2.7 Condiciones para que ocurra la enfermedad

Las condiciones climaticas durante la etapa floracién y llenado del grano son un factor decisivo
para la ocurrencia de la enfermedad. La Fusariosis de la espiga se desarrolla bajo condiciones
de alta humedad y temperaturas calidas. Espigas mojadas durante dos a tres dias y
temperaturas entre 10 y 30°C durante el periodo susceptible de los cultivos (llenado de grano)
son suficientes para producir la enfermedad (Diaz de Ackermann, 1996), siendo la temperatura
Optima para la infeccion de 25°C (Pereyra, 2003). Las condiciones climaticas inciden en tres

fases sobre esta enfermedad:

- En el periodo de pre-floracion, cuando afectan la produccién y maduracién de ascosporas

(indculo primario).
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- En el periodo de floracion y primeras etapas del llenado de grano, cuando inciden en la

infeccion.

- En el periodo post-infeccion donde condicionan el desarrollo de la enfermedad (Pereyra,
2003).

2.8 Ciclo de la enfermedad.

El ciclo de Fusarium spp;

Los residuos de cosecha colonizados por el hongo son una de las principales fuentes de indculo
(peritecios), ofreciendo un sitio para abundante esporulacion durante la siguiente estacion de
crecimiento (Bai y Shaner, 1994; Pereyra et al., 2004; Xu, 2003).

El indculo consiste principalmente en ascosporas producidas en peritecios, los que se forman

sobre los rastrojos cuando el clima es mas calido (DillMacky y Jones, 2000; Wegulo et al., 2013).

El inéculo se incrementa durante los periodos de lluvia. La humedad es el factor ambiental mas
determinante asociado a la liberacién de esporas, la alternancia de periodos secos y de lluvias
aumenta su liberacion, la temperatura y la humedad influyen en su maduracién (Trail et al.,
1998).

La infeccién ocurre mayormente en espigas en floraciéon a través de las anteras. Las ascosporas
y conidios germinan principalmente en las anteras y a partir de ahi colonizan el ovario, otras
estructuras florales y el resto de la espiga (Mazzilli et al., 2007). La infeccién del raquis lleva a
la infeccién de toda la espiga, la interrupcién del transporte de agua y nutrientes a la espiga, y
la produccion de granos arrugados, asi como la reduccion del rendimiento (Sykes Jo, 2003). En
condiciones humedas el micelio puede propagarse sobre las superficies exteriores de la gluma
(Bushnell et al., 2003).
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Figura 1. Ciclo de vida de la Fusariosis de la espiga en Trigo (Fusarium spp.) (Trail, 2009).

2.9 Defensa natural contra patdgenos y parasitos
De acuerdo a Cubero (2003) pueden distinguirse los siguientes tipos de comportamiento entre

huésped y paréasito de los cuales el primero no tiene caracter hereditario:

a) Escape. El ataque no se produce debido a la falta de coincidencia de los ciclos del
parasito y del huésped.

b) Evitacion. Generalmente incluida en el apartado anterior, pero conviene separarla
incluyendo en ella los casos en que existen mecanismos hereditarios que reducen la
probabilidad de contacto intimo (nutritivo) entre planta y patégeno. Por ejemplo: hojas
erectas que limitan la deposicion de esporas, follaje poco denso que evita la
condensacion, cleistogamia que impide la llegada del parasito a la flor, etc.

c) Tolerancia. Existe ataque: el patdgeno se multiplica en el huésped sin dafio o con dafio
soportable para éste. En el caso de los virus, los virdlogos llaman tolerancia a la

reduccion de la expresion de los sintomas de la enfermedad. La tolerancia no debe
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aceptarse como solucion definitiva a un problema, pues el huésped tolerante se comporta
como un depdsito de agentes patdgenos que pueden atacar variedades que sean
susceptibles, e incluso favorecer la aparicion de formas virulentas sobre la misma
variedad. El término opuesto a tolerante es sensible.

d) Resistencia en sentido estricto o, simplemente, resistencia. Es la capacidad de la
planta para restringir el crecimiento o la reproduccién del patdégeno una vez iniciado el
contacto nutritivo. Existen, en este caso, mecanismos simultaneos de invasion por el
parasito y de defensa por el huésped. Hay sintomas de enfermedad, pero el organismo
atacado de se defiende con tanto mayor éxito cuanto sean mejores lo sistemas de

resistencia. El término opuesto a resistencia es susceptible.

Es preciso tener siempre presente que quiza fuera mas exacto hablar de reaccidn o respuesta
resistente o susceptible que de resistencia o susceptibilidad, ya que, en realidad, el resultado
final observado es de una interaccion entre el huésped, el patdgeno y el ambiente. Esto puede
hacernos observar una reaccion de resistencia en el huésped ante un mismo patégeno en unas
ciertas condiciones ambientales y no en otras. Por ejemplo, una variedad puede ser susceptible
a una enfermedad con humedad alta y parecer resistente con tiempo seco, cuando lo que hay
en este Ultimo caso es ausencia de condiciones adecuadas para la infecciéon. Parece evidente
que ‘resistencia” deberia ser equivalente a “respuesta resistente en cualquier condicion

ambiental”, pero no siempre se da el caso.

Como méxima expresion de la resistencia esta la inmunidad: supone la ausencia total de
infeccion. Es conveniente advertir que el término “inmunidad” se suele utilizar en los escritos de
autores rusos en el mismo sentido en que las publicaciones en el mundo occidental, se utiliza

“resistencia”.

2.10 Resistencia Vertical

Cuando un cultivar es mas resistente a algunas razas que a otras; es decir, para cada
gene de resistencia en el huésped, existe un gene correspondiente en el parasito. Esta
dentro de las capacidades de cambio microevolutivo de parasito. Suele ser temporal en la

agricultura (Gabriel et al., 2017).
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2.11 Resistencia horizontal
La definicion absoluta de resistencia horizontal es que ésta no implica una relacion gene a gene.
Esta resistencia esta fuera del alcance de los cambios microevolutivos del parasito. Se trata de

una resistencia agricola permanente (Gabriel et al., 2017).
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CAPITULO Ill. RESPUESTA DE VARIEDADES DE TRIGO (Triticum aestivum L.) PARA
SIEMBRA DE TEMPORAL AL ATAQUE DE TIZON DE LA ESPIGA (Fusarium spp)

RESPONSE OF WHEAT VARIETIES (Triticum aestivum L.) FOR GROWN DURING THE RAINY
SEASON TO THE ATTACK OF FUSARIUM EAR BLIGHT (Fusarium spp)

Adela Nufez-Juarez! y Mateo Vargas-Hernandez?

3.1 Resumen

La fusariosis de la espiga es una de las
principales enfermedades que limitan la
produccion de trigo debido a que las infecciones
graves pueden causar una disminucion de mas
del 50% en el rendimiento. Esta investigacion
tuvo como objetivo evaluar la respuesta de
dieciséis variedades de trigo harinero de
temporal a la infeccion de tres especies de
Fusarium en condiciones de invernadero: F.
boothi, F. equiseti y F. verticillioides. Se
determind la resistencia de las variedades para
cada especie y se evalu6 cual de las tres
especies causG mayor severidad, en general
para todas las variedades y en particular para
variedades especificas. Los resultados fueron:
para F. boothi, los genotipos que mostraron
resistencia fueron Altiplano F2007, Rebeca
F2000 y Cleopatra VS74, mientras que los
genotipos mas susceptibles fueron Texcoco
F2016, Gélvez M87 y México M82; para F.
equiseti, los genotipos identificados como
resistentes fueron Altiplano F2007, Rebeca
F2000 y Cleopatra VS74, y los genotipos que
reaccionaron como  susceptibles fueron
Zacatecas VT74, Galvez M87 y México M82;
finalmente para F. verticillioides, los genotipos
resistentes fueron Altiplano F2007, Rebeca
F2000 y Cleopatra VS74, y los genotipos
susceptibles fueron Zacatecas VT74, Galvez
M87 y México M82. Asi mismo, F. boothi causé
el mayor grado de severidad, F. equiseti ocup6
el segundo lugar, y F. verticilioides fue la
especie que caus6é menor severidad en las
espigas durante las tres evaluaciones, aunque
estas dos Ultimas no mostraron diferencias
estadisticas entre si.

Palabras clave: F. boothi, F. equiseti, F.
verticillioides, susceptibilidad, resistencia.

Tesista
’Director

3.2 Abstract

Fusariosis is one of the main diseases that limit
the wheat production because the serious
infections can cause a reduction of more than 50
% in the yield. This research aimed to evaluate
the response of sixteen bread wheat varieties for
growing during the rainy season to the infection
of three species of Fusarium under greenhouse
conditions: F. boothi, F. equiseti and F.
verticillioides.  Varieties  resistance  was
determined for each species, and it was
evaluated which of the three species caused the
most severity, in general for all the varieties and
in particular for specific varieties. The results
were: for F. boothi: Altiplano F2007, Rebeca
F2000 and Cleopatra VS74 were the genotypes
that showed resistance, meanwhile the most
susceptible genotypes were Texcoco F2016,
Gélvez M87 and México M82; for F. equiseti, the
genotypes identified as resistant were Altiplano
F2007, Rebeca F2000 and Cleopatra VS74, and
the genotypes that responded as susceptible
were Zacatecas VT74, Galvez M87 and México
M82; finally, for F. verticillioides, the resistant
genotypes were Altiplano F2007, Rebeca F2000
and Cleopatra VS74, and the susceptible
genotypes were Zacatecas VT74, Galvez M87
and México M82. Likewise, F. boothi caused the
highest severity, F. equiseti was placed
secondly, and F. verticillioides was the species
that caused the less severity on the ears during
the three evaluations, although the two last ones
did not show statistical differences.

Keywords: F. boothi, F. equiseti, F.
verticillioides, susceptibility, resistance.
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3.3. INTRODUCCION
El trigo se cultiva en todo el mundo bajo diversas condiciones climaticas. Ha sido el
alimento basico de las principales civilizaciones de Europa, Asia y Norte de Africa
durante mas de 8 000 afios. En 2016 ocupd el tercer lugar entre los cereales mas
cultivados, después del maiz y el arroz, con una produccién mundial de mas de 700
millones de toneladas (FAOSTAT, 2018). En México la produccion de trigo se divide
por su régimen de humedad, en riego y temporal, este Ultimo, es aquel que se cultiva
durante el ciclo de primavera - verano y que en muchas regiones coincide con la
época de lluvias y depende de la cantidad y distribucion de las mismas para cumplir

su ciclo biolégico y lograr buena productividad (Villasefior y Espitia, 2000).

La fusariosis de espiga se ha convertido en una de las enfermedades mas
importantes de los cereales debido al marcado incremento en incidencia y severidad
en todo el mundo. El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) ha identificado a esta enfermedad como la principal limitante para la
produccion de trigo, ya que, a los problemas en rendimiento, se le suma la
acumulacion de micotoxinas en granos (Xu, 2003). Las infecciones graves pueden
causar una disminucion del rendimiento de mas del 50% y una reduccién
considerable de la calidad del grano. Los granos obtenidos de las espigas infectadas
con frecuencia estan arrugados. El grano cosechado que tenga mas del 5%
infectado puede contener un nivel de toxina suficiente para ser nocivo para el

hombre y los animales (Prescott et al., 1986).

En las regiones productoras de trigo de temporal en México, como la Sierra Tarasca
en Michoacan, los Altos de Jalisco, la Sierra del Tigre y Tapalpa en Jalisco, asi como
en el Valle de Toluca y la region de Jilotepec en el Estado de México, la presencia
de la rofia de la espiga es alta; en los estados de Tlaxcala e Hidalgo tiene una
presencia media. Su incidencia se ha incrementado en los dltimos afios en estas
regiones debido quizas al incremento del area sembrada con cereales y a la rotacion
estrecha con maiz, trigo o cebada, ya que el hongo ataca a estos hospedantes
presentando una incidencia hasta del 60% a nivel poblacional y del 10 al 15% a nivel

individual o de espiga (Ireta y Gilchrist, 1994). Entre las principales estrategias que
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se han propuesto para el manejo de la rofia de la espiga se encuentran el uso de
genotipos resistentes (Groth et al., 1999; Muthomi et al., 2007).

Los objetivos de la presente investigacién fueron evaluar el comportamiento de
dieciséis variedades de trigo de temporal bajo invernadero, a la infeccion de tres
especies de Fusarium: F. boothi, F. equiseti y F. verticillioides, para determinar las
variedades mas resistentes para cada especie y evaluar cual de las tres tiene mayor
patogenicidad en general para todas las variedades y en particular para variedades

especificas.
3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Localizacién del experimento

El experimento se establecié en el Laboratorio Nacional de Royas y Otras
Enfermedades del Trigo (LANARET) en el Campo Experimental Valle de México
(CEVAMEX) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) en Coatlinchan, Texcoco, Estado de México. Sus coordenadas
geograficas son 19°26'566"N 98°52'20"0 y su altitud es de 2 300 metros sobre el
nivel del mar. El clima predominante es templado semiseco, presenta una

temperatura media anual de 15.9°C.

3.4.2 Material Vegetal
Se utilizaron dieciséis genotipos de trigo (Triticum aestivum L.) de temporal los
cuales fueron proporcionados por el INIFAP. Se muestra el afio de liberacion y la

genealogia de los genotipos en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Genotipos de trigo evaluados, genealogia y afio de liberacion.

Afio de

Genotipo liberacion Genealogia
Cleopatra VS74 1974 BB/3/2*INIA66/NAPO//1120350/4/F2
Zacatecas VT74 1974 NOR/4/CON/JAR/3/Y50E/CON//ON
Mixteco M82 1982 MO73/ RA%F

México M82 1982 RA?F,/BB//SYG/3/ RA’F2

Temporalera M87 1987 TIBAG3E//INIA66*2/KR/3/TOB/CNO67//OLN/4/KLRE/3/INIA66/BB//NAI6OE
Géalvez M87 1987 BB/GLL//CARP/3/PVN
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Batan F96 1996 CNO67/MFD//MONCHO/SERI

Romoga F96 1996 MON//SIS/CAN

Tlaxcala F2000 2000 Zacatecas/Romoga

Rebeca F2000 2000 PFAU/SERI//BOW

Altiplano F2007 2007 GAVIA/ROM/4/PINO/IMU//ROM/3/PVN/PC

Nana F2007 2007 GOV/AZ/IMUS/3/KEA/AITRAP#1/BOW/5/MILVUS
,\Dﬂggféarlos 2015  BABAX*2/PRL/TLAXCALA

Valles F2015 2015 PAMDOLY.PABG(Tardia.C4)

Texcoco F2016 2016 GAVIA/ROM/3/PIRUL/GUI//TEMP/AGR/4/JUCHI

TEMP/NORM/4/CHLL/ROM/3/PRL/VEE#6/MYNA/BUL/5/TLAX/6/BARB//MO

Canicula “s 2016 N\/AW/3/INQUILAT/KUKUNA(AItProt14%)

3.4.3 Especies de Fusarium evaluadas

Se utilizaron tres especies de Fusarium:

.  Fusarium boothi
[I.  Fusarium equiseti

[1l.  Fusarium verticillioides

3.4.4 Desarrollo del experimento

3.4.4.1 Desinfeccidén del suelo

La principal finalidad de la desinfeccion fue la reduccion o eliminacion de los
diferentes agentes patdégenos que estan en el suelo agricola y disminuyen la
cosecha y la produccion, como es el caso de bacterias, nematodos, hongos,
insectos, malas hierbas, etc. Son diferentes las técnicas empleadas para esta
desinfeccién. Las fisicas son las que utilizan el calor como elemento esterilizante.
Para el presente experimento se desinfecté el suelo mediante vapor de agua ya que
este sistema de desinfeccion tiene una eficacia probada en la eliminacién de la

mayoria de los patdégenos del suelo.

3.4.4.2 Siembra
La siembra se realiz6 en macetas de plastico. En cada maceta se colocaron 6

semillas, es decir 2 semillas por cavidad con el propdsito de asegurar la germinacion
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de al menos 3 plantas. En las macetas en donde emergieron mas de 3 plantas, se

procedid a un raleo para evitar la competencia entre plantas.

3.4.4.3 Poda

Esta practica agricola se realizdé con el objetivo de incrementar el crecimiento
vegetativo de la planta, en otras palabras, que la planta produzca a partir del tallo
principal mayor numero de macollos y en consecuencia aumentar el potencial de

espigas por planta.

3.4.4.4 Incremento de in6culo

La purificacion del hongo y el incremento del inéculo se realiz6 mediante el método
de siembra directa, con un sacabocados se tomé una porcion del micelio de cada
especie crecido en cajas Petri y con la ayuda de una pinza de diseccién la porcién
de micelio se coloc6 en una nueva caja Petri con medio Agar Bacterioldgico
(DIBICO), y asi sucesivamente para cada especie de Fusarium obteniendo 10 cajas
Petri por especie, posteriormente se mantuvieron dichas cajas con temperatura y
humedad controlada en el laboratorio de Micologia ubicado en el departamento de
Parasitologia Agricola de la Universidad Autonoma Chapingo.

Después de 15 dias que se permitié el crecimiento del indculo se procedié a extraer
los conidios de cada especie, para ello con una espétula se rasp6 el contenido
micelial de las cajas Petri, el resultante mas un poco de agua destilada se deposité
en un vaso de precipitado y se adicion6 dos gotas de adherente Tween 20,
finalmente se consiguié una soluciébn de 20 ml a una concentracién de 10°

conidios.ml* para cada aislado.

3.4.4.5 Inoculacion

Se utilizé el método de inoculacion de espiga individual (método del algodon)
descrito por Gilchrist-Saavedra et al. (2005). Previo a la inoculacion se cortaron las
aristas para facilitar el cubrimiento de las espigas. La inoculacion se realizo en la
etapa de antesis, se considera la etapa fenol6gica méas susceptible al ataque de
Fusarium. El procedimiento fue saturar un pequefio copete de algodén con
suspension de conidios, éste se puso entre la lema y palea eligiendo la espiguilla

central y colocando un copete de algodén saturado en cada lado de la espiguilla.
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Finalmente se cubrid la espiga con una bolsa de papel glassine, anotando en ella la

fecha de inoculacion.

3.4.4.6 Incubacion
Las plantas inoculadas se mantuvieron en una cadmara de incubacion durante 8 dias
a una temperatura de entre 19° - 22° y una humedad relativa de 100%.

Posteriormente se trasladaron al invernadero.

3.4.4.7 Evaluacion
Se efectuaron tres evaluaciones, la primera a los 8 dias, la segunda a los 13 dias y

la tercera a los 16 dias después de la inoculacién (ddi).

3.4.5 Disefio experimental

Se utilizé un disefio en parcelas divididas, donde las parcelas grandes fueron las
diferentes especies de Fusarium evaluadas y las parcelas chicas las 16 variedades
de trigo de temporal. La unidad experimental estuvo constituida por 3 plantas. A los
datos obtenidos de las variables de estudio se les realizé un analisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias utilizando el método de Tukey con nivel de
significancia al 5%. El analisis se hizo con el software Statistical Analysis System
(SAS).

3.4.6 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron:

Severidad. Se determino el porcentaje de severidad de acuerdo a la escala de Stack

y McMullen (2011). En la figura 2 se muestra el esquema de la escala mencionada.
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50% 66% 9% =90% 100%
Figura 2. Escala en porcentaje de severidad causada por Fusarium spp (Stack y
McMullen, 2011).

Peso de Grano. Se peso el total de semillas obtenidas de las espigas inoculadas de

cada genotipo.
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

e Analisis individuales para cada especie en cada evaluacion.

Se realizaron tres evaluaciones para cada especie. Los resultados individuales se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Promedios individuales de severidad para cada especie de Fusarium en las tres evaluaciones.

GENOTIPO _ Fusarium bogthi _ _Fusarium equi_seti . . Fusarium verticillioides _
Evaluacion 1 Evaluacién 2 Evaluacion 3 Evaluacién 1 Evaluacién 2 Evaluacion 3 Evaluacion 1 Evaluaciéon 2 Evaluacion 3

Cleopatra VS74 5.8 f* 9.3 f 11.6 c 3.5 d 5.8 f 58 f 4.2 dc 4.2 e 42 fg
Zacatecas VT74 25 efcd 78 bac 89.6 a 175 dc 805 ba 89.6 ba 34.1 ba 79.8 ba 87 ba
Mixteco M82 223 efcd 83 ba 98.3 a 15.1 dc 67.3 ba 89.6 ba 9.3 dc 51.8 bdac 70.6 bac
México M82 322 efcd 89.6 ba 98.3 a 28.6 bc 92.6 ba 98.3 a 171 bdac 89.3 a 100 a
Temporalera M87 215 efcd 45.3 dec 77 ba 175 dc 55.6 bdc 69.3 bac 14 bdc 38.5 bdec 59 bdca
Gélvez M87 30.3 efcd 96.6 a 100 a 27.8 bc 931 a 98.3 a 396 a 725 bac 88.6 ba
Batan F96 66.5 ba 74.8 bac 78.1 ba 50.8 a 56.1 bdc 64.5 bdac 14 bdc 15.1 de 17.1 fgde
Romoga F96 31.8 efcd 60.6 bdc 68.6 ba 125 dc 148 fed 148 f 1.1 d 3.5 e 55 fge
Tlaxcala F2000 415 becd 68.8 bdac 89.6 a 11.6 dc 20.8 fed 29.1 fde 9.3 dc 9.3 e 9.3 fge
Rebeca F2000 8.1 f 11.6 fe 12.8 c 0 d 23 f 23 f 0 d 23 e 35 fg
Altiplano F2007 11 f 7 f 9.3 c 0 d 0 f 0 f 2.3 d 14 e 14 g
Nana F2007 17.1 efd 46.3 dec 73 ba 20.6 dc 66 bac 81.6 ba 7 dc 35,5 dec 48.5 fbdec
Don Carlos M2015 11.3 f 38.5 fde 51.3 b 3.5 d 12.8 fe 19.1 fe 8.1 dc 29.1 de 36.6 fgdec
Valles F2015 44.3 Dbc 60.6 bdc 88.1 a 21.1 dc 28 fed 28 fde 16.5 bdac 25 de 25 fgdec
Texcoco F2016 778 a 89.6 ba 91.5 a 44.1 ba 48.3 bedc 55.8 dec 27 bac 28.1 de 29.3 fgdec
Canicula “s” 36.6 ecd 86.3 ba 96.6 a 11.6 dc 313 fedc 36.1 fdec 11.6 hdc 33.1 dec 51.1 bdec
DMS 26.3 35 34.9 22.1 35.9 37.7 23.6 415 45.9

*Valores de medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05).
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Figura 3. Respuesta de dieciséis genotipos inoculados con Fusarium en las tres evaluaciones. A) Fusarium boothi. B)

Fusarium equiseti. C) Fusarium verticillioides. D) Comportamiento de los dieciséis genotipos inoculados con base en los
promedios de las tres evaluaciones para las tres especies de Fusarium; G1: Cleopatra, G2: Zacatecas, G3: Mixteco, G4:
México, G5: Temporalera, G6: Galvez, G7: Batan, G8: Romoga, G9: Tlaxcala, G10: Rebeca, G11: Altiplano, G12: Nana,

G13: Don Carlos, G14: Valles, G15: Texcoco, G16: Canicula.
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En el Cuadro 3 se observa que los resultados en general muestran un progreso de
la enfermedad en la mayoria de los genotipos evaluados, excepto en tres genotipos;
Altiplano, Rebeca y Cleopatra mostraron un comportamiento diferente respecto al
resto de la variedades, ya que en las tres especies de Fusarium asi como para las
tres evaluaciones, los porcentajes de severidad fueron minimos y poco variables en

relacion a los periodos de evaluacion.

Se puede identificar que la especie Fusarium boothi result6é la mas agresiva de las
tres, debido a que fue la Unica especie que provoco6 que cinco de los 16 genotipos
evaluados, México, Mixteco, Texcoco, Canicula y Géalvez, alcanzaran una media
arriba del 90%, comprando con F. equiseti en la cual solo dos variedades superaron
el 90%, y finalmente F. verticillioides especie que solo en la variedad México se

supero la media del 90%.

En la Figura 3 se presenta el comportamiento de los dieciséis genotipos evaluados
en las tres diferentes especies de Fusarium, en la cual se distingue que
principalmente 3 variedades fueron resistentes, las cuales fueron Altiplano, Rebeca
y Cleopatra; por otro lado en las Figuras B y C se distingue que los genotipos con
mayor grado de susceptibilidad fueron México, Galvez y Zacatecas, para Fusarium
boothi se repiten como variedades susceptibles México y Galvez, a diferencia de F.
equiseti y F. verticillioides donde también aparece Texcoco como uno de los

genotipos mas susceptibles.
¢ Andlisis combinado a través de evaluaciones, para cada especie.

Para los 16 genotipos en las tres diferentes especies de Fusarium, considerando
las tres evaluaciones realizadas, el analisis de la varianza present6 diferencias
altamente significativas. Para F. boothi se encontro diferencias altamente
significativas para evaluaciones y genotipos (P=0.0067, P<0.0001), los porcentajes
mas bajos de severidad fueron para los genotipos Altiplano, Rebeca y Cleopatra
con 5.8, 10.8 y 8.9 %, respectivamente (Cuadro 4); mientras que los genotipos con
los promedios mas altos fueron Texcoco (86.3), México (75.8) y Gélvez (75.6).
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Las medias obtenidas para F. equiseti de igual manera mostraron diferencias
altamente significativas (P=0.0004 y P<0.0001) para evaluaciones y genotipos,
respectivamente. Los genotipos con menor porcentaje de severidad fueron
Cleopatra con 5%, Rebeca con 1.5% y Altiplano que fue el Unico genotipo que
registro6 un 0% de severidad, contemplando promedios de las tres especies
estudiadas (Cuadro 4). México, Galvez y Zacatecas presentaron los porcentajes

mas altos con un promedio de 73.2, 73.1y 62.5 %, correspondientemente.

En el caso de F. verticillioides los valores promedios con menor porcentaje
resultaron similares a los datos de las especies anteriores, el Unico genotipo que
difiri6 fue Romoga con 3.3 %. Al igual que para F. equiseti los genotipos con los
promedios mas altos fueron México, Galvez y Zacatecas con valores casi del 70%
de severidad.

Cuadro 4. Valores promedios de porcentaje (%) de severidad a través de las tres
evaluaciones, de cada genotipo para cada especie.

Variedades F. Boothi F. Equiseti F. Verticillioides
Cleopatra 8.9 g* 5 de 4.2 fg
Zacatecas 61.7 becd 625 ba 67 a
Mixteco 67.8 bc 57.3 ba 439 b
México 75.8 ba 73.2 a 68.8 a
Temporalera 47.9 efd 475 b 371 c¢cb
Galvez 75.6 ba 73.1 a 66.9 a
Batan 73.1 ba 57.1 ba 154 fegd
Romoga 537 ecd 14.1 dce 33 fg
Tlaxcala 66.6 bc 205 dc 93 feg
Rebeca 108 g 15 e 1.9 g
Altiplano 5.8 g 0 e 1.7 g
Nana 45.5 ef 56.1 ba 30.3 cebd
Don Carlos 33.7 f 11.8 dce 24.6 fcebd
Valles 64.3 bcd 257 c 22.1  fceqgd
Texcoco 86.3 a 494 Db 28.1 cehd
Canicula 73.2 ba 26.3 ¢ 32 chd
DMS 18.3 18.5 21.5

*Valores de medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes
(Tukey, a=0.05).
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Es importante mencionar que los genotipos en los que se logré observar una
reaccion resistente fueron principalmente dos, Altiplano y Rebeca, que presentaron
los valores promedio mas bajos para las tres especies (Figura 4). También es
relevante hacer notar que los genotipos que presentaron una reaccion susceptible
fueron México y Galvez, dichas variedades obtuvieron los valores promedio mas
altos en las tres especies de Fusarium. Por otro lado, el genotipo Texcoco con un
promedio de 86.3 fue el valor mas alto de los dieciséis genotipos evaluados, por lo

tanto resulté el genotipo con mayor susceptibilidad.
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M Zacatecas
80 Mixteco
70 México
B Temporalera
60 B Galvez
g H Batan
< 50
© B Romoga
Rl
§ 40 W Tlaxcala
[}
n H Rebeca
30 m Altiplano
20 M Nana
Don Carlos
10 Valles
Texcoco

o

Fusarium boothi Fusarium equiseti Fusarium verticillioides Canicula

Figura 4. Porcentaje de severidad a través de evaluaciones para cada especie.

e Andlisis combinado a través de especies, para cada evaluacion.

En el Cuadro 5 se presentan los resultados del andlisis de varianza en la cual hubo
diferencias altamente significativas en las tres evaluaciones realizadas. En la
primera evaluacion (P=0.0160 y P<0.0001 para especie y variedad,
respectivamente), los genotipos que presentaron las medias mas bajas fueron tres,
Cleopatra (4.5 %), Rebeca (2.7%) y Altiplano (1.2%), mientras que las variedades
gue obtuvieron los valores promedio altos fueron; Texcoco (49.6%), Batan (43.6%)
y Galvez (32.6 %).
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Para la segunda evaluacion los resultados presentaron diferencias altamente
significativas (P=0.0026 y P<0.0001, para especie y variedad). En este caso los
genotipos que presentaron las mejores medias al igual que en la primera evaluaciéon
fueron Cleopatra, Rebeca y Altiplano, y en el caso opuesto, es decir con las medias

mas altas fueron México, Galvez y Zacatecas.

En la dltima evaluacién nuevamente Altiplano, Rebeca y Cleopatra resultaron ser
las mejores con 3.7%, 6.2% y 7.4% respectivamente; los genotipos con las medias
mas altas fueron Zacatecas con 88.7%, Galvez con 95.6% y México con 98.8%; es
importante sefialar que los ultimos dos genotipos mencionados estuvieron cerca de
alcanzar el 100 % de infeccion, es decir, fueron los genotipos con mayor

susceptibilidad.

De acuerdo a las tres evaluaciones realizadas se puede observar en el Cuadro 5
que los genotipos que presentaron las mejores medias fueron Altiplano, Rebeca y
Cleopatra, en otras palabras, presentaron mejor reaccion resistente al patdégeno, ya
gue en la tercera evaluacion, es decir 16 dias después de la inoculacién el maximo
porcentaje de infeccion en la espiga fue de 7%, a diferencia del resto de los
genotipos que alcanzaron hasta un 90% de infeccion. Por otro lado se tiene a los
genotipos con reaccion susceptible, en este caso Galvez fue el Unico que se repitid
en las tres evaluaciones con alto porcentaje de severidad, siendo por tanto la
variedad con mayor susceptibilidad; también Zacatecas y México se comportaron
de manera susceptible, ya que en la segunda y tercera evaluacion fueron de los tres
genotipos con mayor porcentaje de dafio; el dltimo genotipo mencionado, para la
segunda evaluacion ya presentaba un 90% de infeccion, por tanto se puede indicar

que la infeccidon fue mas rapida que en el resto de los genotipos.
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Cuadro 5. Valores promedio de severidad de cada genotipo para cada evaluacién
a traves de las tres especies.

Variedades Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 3

(5DDI) (13DDI) (16DDI)
Cleopatra 4.5 hgf* 6.5 hgi 7.4 hg
Zacatecas 25.5 dc 79.5 ba 88.7 ba
Mixteco 15.6 dgfe 67.3 bc 86.2 ba
México 25.6 dc 90.5 a 98.8 a
Temporalera 17.6 dfe 46.5 dfce 68.4 bc
Galvez 32.6 bc 87.4 ba 95.6 a
Batan 43.7 ba 48.7 dce 53.2 dce
Romoga 15.1 dgfe 26.3 hfg 29.6 fg
Tlaxcala 20.8 dce 33 fe 42.7 dfe
Rebeca 2.7 hg 5.4 hi 6.2 h
Altiplano 1.2 h 2.8 [ 3.7 h
Nana 14.9 dgfe 49.2 dce 67.7 bc
Don Carlos 7.6 hgfe 26.8 fg 35.7 fe
Valles 27.3 dc 37.8 dfe 47.1 dfce
Texcoco 49.6 a 55.3 dc 58.8 dc
Canicula 20 dce 50.2 dce 61.3 dc
DMS 13.6 21.3 22.4

*Valores de medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes

(Tukey, a=0.05). DDI= Dias después de la inoculacion.

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de los promedios de cada evaluacion

considerando los datos de las tres especies de Fusarium. Se puede notar que para

la mayoria de los genotipos el porcentaje de severidad aumento principalmente de

la primera a la segunda evaluacion, mientras que de la evaluacion dos a la tercera

el cambio no fue muy notorio. Hubo excepciones para ciertas variedades como

Altiplano, Rebeca y Cleopatra, ya que los porcentajes no se incrementaron mucho

conforme se ampli6 el rango de evaluacion.
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Figura 5. Porcentaje de severidad a través de especies para cada evaluacion.

e Area bajo la curva del progreso de la enfermedad, anélisis individuales por
especie.
Con base al Andlisis de la Varianza los valores obtenidos en las tres especies de
Fusarium se encontré un efecto estadisticamente significativo (Cuadro 6). Los
genotipos que presentaron menor desarrollo de la enfermedad para la especie F.
boothi fueron los genotipos Altiplano, Cleopatra y Rebeca, mientras que los
genotipos que obtuvieron mayor valor del progreso de la enfermedad fueron

Texcoco, Batdan y México.

Para la especie F. equiseti, los genotipos Altiplano, Rebeca y Cleopatra aparecen
como las variedades con menor desarrollo de la enfermedad con valores 0, 12.8 y
54.8, respectivamente. Mientras que genotipos como México con 704.5, Galvez con
701 y Batan con 651.8, fueron los que adquirieron mayor valor en el progreso de la
enfermedad. Los genotipos Rebeca, Altiplano y Romoga para la especie F.
verticillioides son las que mostraron menor desarrollo de la enfermedad, mientras
que Galvez, Zacatecas y México fueron las variedades con mayor progreso de la
enfermedad.
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Cuadro 6. Valores del Area Bajo la Curva del Progreso de
Fusarium para los 16 genotipos.

la Enfermedad de

Variedad F. boothi F. equiseti F. verticillioides
Cleopatra 92.7 hg 54.8 e 42 de
Zacatecas 534.5 bdec 570.2 ba 671.9 ba
Mixteco 624.6 bdec 502.4 bac 374 bdac
México 752.1 bac* 704.5 a 618.9 bac
Temporalera 436.5 fdec 440.4 bdac 333.5 bdec
Galvez 733.8 bac 701.1 a 680.8 a
Batan 848.8 ba 651.8 a 177.4 de
Romoga 552.5 bdec 162.8 de 29.8 e
Tlaxcala 679.5 bdac 202.9 de 112 de
Rebeca 119 fhg 12.8 e 14.5 e
Altiplano 49.5 h 0 e 21.5 e
Nana 406.4 fdeg 520.8 bac 260.2 de
Don Carlos  304.6 fheg 102.8 e 224.7 de
Valles 663.1 bdc 291.5 bdec 244.7 de
Texcoco 1001.8 a 564.1 ba 332.1 bdec
Canicula 728.6 bdac 255.4 dec 285.2 dec
DMS 327.3 299.1 344.1

*Valores de medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes
(Tukey, a=0.05).

Al hacer una comparacion del progreso de la enfermedad entre las especies de
Fusarium se observa que la mayoria de los genotipos presentaron mayor desarrollo
de la enfermedad con F. boothi, con lo cual se puede inferir que dicha especie tiene
mayor patogenicidad, ya que las condiciones ambientales fueron las mismas para
las tres especies, ademas los porcentajes de infeccidén en todos los genotipos fueron
los mas elevados en comparacion con las otras dos especies (Figura 6). En cuanto
al nivel de patogenicidad el segundo lugar lo ocupd F. equiseti, ya que los valores
disminuyeron ligeramente, en tercer lugar se ubico F. verticillioides debido a que
para la mayoria de los genotipos el nivel de progreso de la enfermedad fue el mas
bajo, esto significa que esta especie es la que presentd menor grado de agresividad
y virulencia.

El comportamiento de las variedades México y Galvez fue similar para las tres
especies, debido a que resultaron susceptibles porque para las tres especies de

Fusarium dichas variedades fueron las que obtuvieron valores altos en cuanto al
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progreso de la enfermedad, con medias que oscilaron, para México entre 600 a 750
y para Galvez entre 600 a 730. Por el contrario, las variedades que lograron un
menor desarrollo de la enfermedad fueron Altiplano, Rebeca y Cleopatra, estos
genotipos mostraron una reaccion resistente para las tres especies. Vale la pena
sefalar que el Gnico genotipo que logré un valor de 0 en el progreso de la
enfermedad fue Altiplano, en sentido estricto se puede deducir que esta variedad
es inmune especificamente a F. equiseti, porque a pesar de que el patdogeno tuvo
las condiciones favorables para su desarrollo no logré infectar a la planta.
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Figura 6. Medias del progreso de la enfermedad de las tres especies de Fusarium
para los 16 genotipos evaluados.

e Andlisis estadistico para la variable peso de semilla

El tizén de la espiga causado por Fusarium es un problema importante en la
produccion de trigo en zonas templadas y semitropicales, como en los Altos de
Jalisco (Gilchrist-Saavedra, 2000; Ireta et al., 1989), por la reduccion del peso de
los granos y por consecuencia del rendimiento (Brennan et al., 2005; Goswami y
Kisler, 2004, Nicholson et al., 2007).

En el Cuadro 7 se presenta el peso total de semillas por tratamiento, en donde se
observa que los resultados para F. boothi mostraron diferencias altamente
significativas; las variedades con mayor peso, es decir con mejor calidad de grano,

fueron, como era de esperarse Rebeca, Cleopatra y Altiplano, de las cuales se ha
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mencionado que dichas variedades mostraron reaccion resistente antes las tres
especies inoculadas. Por el contrario, los genotipos que no alcanzaron a llegar a la
etapa de llenado de grano fueron Don Carlos, Temporalera y Romoga, en estas
variedades el patdgeno se mostrd muy agresivo, ya que debido al grado de infeccion

las espigas no desarrollaron semillas.

Para los datos de F. equiseti no hubo diferencias significativas en el analisis de
varianza, a pesar de ello en el Cuadro 7 se puede notar que las variedades que
obtuvieron el mejor peso de semilla por tratamiento fueron Rebeca con 0.26 gr,
Altiplano con 0.25 gr y Don Carlos con 0.24 gr; por otro lado, se encuentran Nana y
Valles, los cuales no desarrollaron semilla. Los datos obtenidos para F. verticillioides
nuevamente resultaron sin diferencias significativas, pero se logra observar que
hubo variedades con mejor peso de semilla, en este caso vuelven a aparecer entre

los mejores genotipos Altiplano, Rebeca y Cleopatra.

Cuadro 7. Peso total de semillas por genotipo y especie.

Variedad PESO DE SEMILLAS (gr)

F. Boothi F. Equiseti F. Verticillioides

Cleopatra 0.25 a* 0.14 a 0.28 a
Zacatecas 0.03 b 0.04 a 0.01 a
Mixteco 0.03 b 0.03 a 0.03 a
México 0.04 b 0.04 a 0.04 a
Temporalera 0 b 0.11 a 0.15 a
Galvez 0.03 b 0.01 a 0.01 a
Batan 0.06 b 0.1 a 0.14 a
Romoga 0 b 0.15 a 0.21 a
Tlaxcala 0.03 b 0.12 a 0.09 a
Rebeca 0.27 a 0.26 a 0.22 a
Altiplano 0.24 a 0.25 a 0.22 a
Nana 0.09 b 0 a 0.04 a
Don Carlos 0 b 0.24 a 0.2 a
Valles 0.04 b 0 a 0.14 a
Texcoco 0.03 b 0.1 a 0.07 a
Canicula 0.03 b 0.03 a 0.05 a
DMS 0.10 0.32 0.31

*Valores de medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes
(Tukey, a=0.05).
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En la Figura 7 se observa que los genotipos lograron mejor llenado de grano cuando
se inocul6 con F. verticillioides, es decir, esta especie fue la menos patogénica; por
el contrario, los datos obtenidos en F. boothi muestran pesos mas bajos, lo que

indica que esta especie resulté con mayor grado de virulencia y agresividad.

El comportamiento de los genotipos Altiplano, Rebeca y Cleopatra fue similar para
las tres especies, ya que fueron las que lograron mayor peso de semillas; entre los
mayores pesos es importante mencionar a los genotipos Don Carlos y Romoga, aun
cuando no fueron los mejores para F. boothi, resultaron entre los mejores con las

especies F. equiseti y F. verticillioides.
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Figura 7. Comportamiento de peso total de semillas por genotipo para cada especie
de Fusarium.

Con la informacion obtenida del analisis estadistico se elabor6 el Cuadro 8 en el
cual se concentra el nivel de resistencia que presento cada genotipo; las cantidades
de las columnas 2, 3 y 4, corresponden a los valores promedio de resistencia a
través de las tres evaluaciones. Para obtener el indice combinado de cada
genotipo, se multiplicé el valor promedio de resistencia por un porcentaje asignado
a cada especie de Fusarium, dicho porcentaje se fij6 de acuerdo a la importancia
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de cada una de las especies de Fusarium, finalmente la suma de estas cantidades

representa el indice Combinado. La formula utilizada fue.
indice Combinado: (F1) (0.45) + (F2) (0.30) + (F3) (0.25), Donde;

e F1, Valor promedio de resistencia para F. boothi
e F2, Valor promedio de resistencia para F. equiseti
e F3, Valor promedio de resistencia para F. verticillioides

e 0.45,0.30y 0.25, pesos asignados por importancia para cada especie

En la dltima columna se sefiala la reaccién de cada genotipo, de la cual se aprecia
gue Altiplano, Rebeca y Cleopatra son las variedades con mejor nivel de resistencia;
caso contrario de Zacatecas, Galvez y México, ya que dichas variedades son las
gue presentaron mayor grado de susceptibilidad. Cabe mencionar que esta escala
se elabor6 con los resultados obtenidos y para fines de esta investigacion.

INDICE DE CALIDAD (RESISTENCIA)
Cuadro 8. Indice de calidad de cada genotipo para cada especie de Fusarium.

Genotipo Fusarium Fusarium  Fusarium indice Reaccion
boothi equiseti verticillioides Combinado

Altiplano 95 99 97 97

Rebeca 90 98 98 94 R

Cleopatra 92 95 96 94

Don Carlos 77 89 76 80

Romoga 47 86 96 71 MT

Tlaxcala 34 80 90 62

Valles 36 75 78 58

Canicula 37 74 68 56 T

Temporalera 52 53 63 55

Nana 55 44 70 55

Batan 28 43 85 47

Mixteco 33 43 57 42 PT

Texcoco 14 51 72 40

Zacatecas 39 38 33 37

Galvez 25 27 34 28 S

México 27 26 32 28

R=Resistente; MT=Muy Tolerante; T= Tolerante; PT= Poco Tolerante S= Susceptible

42



3.6 CONCLUSIONES
Se determiné que las variedades de trigo Altiplano, Rebeca y Cleopatra mostraron
resistencia a Fusariosis de la espiga causada por Fusarium boothi, Fusarium
equiseti y Fusarium verticillioides. Las variedades encontradas como susceptibles
fueron Zacatecas, Galvez y México para las especies Fusarium equiseti y Fusarium
verticillioides, en el caso de Fusarium boothi las variedades susceptibles fueron

Texcoco, Galvez y México.

La especie identificada con mayor patogenicidad fue Fusarium boothi, la especie
que se ubico en segundo lugar fue Fusarium equiseti, y la especie menos agresiva

fue Fusarium verticillioides, aunque estas dos ultimas no se diferenciaron entre si.

Se determind que después de afios de mejoramiento genético no se han logrado

avances en la resistencia a la Fusariosis de la espiga en el cultivo de trigo.
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