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DETERMINACI6N DE ZONAS DE RIESGO PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL 

CARB6N PARCIAL (Tilletia indica M.) DEL TRIGO (Triticum aestivum L.) EN LAS 

REGIONES TRIGUERAS DE MEXICO 

Alfonso E. Lucas Gutierrez 1 
, M.C. Luis Emilio Castillo Marquez2

, M.C. Francisco Ponce Gonzalez3
, Dr. Julio 

Huerta Espino4 

RESUMEN 

En nuestro pafs se cultivan alrededor de 800 mil hectareas, con un rendimiento 

promedio de 3.9 toneladas por hectarea. Este cultivo es fuertemente afectado por 

el carbon parcial del trigo (Tilletia indica M.), enfermedad presente en Mexico 

desde 1970, su presencia ha permanecido restringida a tres estados, esto debido 

a las medidas tomadas por las autoridades en Ia materia. El presente trabajo 

consistio en determinar las zonas de riesgo para el establecimiento de esta 

enfermedad y proponer un modelo para predecir Ia presencia de esta enfermedad , 

para el primer caso se utilizo un modelo de prediccion propuesto por Jhorar y 

colaboradores en 1992, y Ia temperatura registrada en las diferentes regiones 

productoras de este cereal en nuestro pafs, asf mismo haciendo uso de factores 

climaticos como Ia temperatura maxima y media, precipitacion y Ia incidencia 

registrada, se propene el siguiente modelo Y= -18.34 - 0.64(a)2 + 1.66(b)2 + 

0.01 (d)2 este es un modelo lineal, con una R2 del 86% y una confiabilidad de 92%, 

el riesgo de establecimiento de Ia enfermedad se analiza y discute para cada uno 

de los estados. 

Palabras clave: Triticum, Tilletia, Trigo, carbon. 

1 Alumno de maestria en protecci6n vegeta l. 
2 Director de tesis; profesor investigador del Departamento de Parasitologia Agricola. 
3 Asesor, profesor investigador del Departamento de Parasitologia Agricola . 
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DETERMINATION OF RISK AREAS FOR THE ESTABLISHEMENT OF 

WHEAT KARNAL BUNT DISEASE (tilletia indica M.) IN MEXICO WHEAT (triticum 

aestivum L.) GROWING AREAS. 

SUMMARY 

Wheat in Mexico is planted over 0.8 million hectars, the average yield per hectar is 

about 3.9 metric tons. Wheat crop as many others crops is treathered by several 

diseases. Among then Karnal bunt caused by the Tilletia indica M., fungus causes 

serious damages. Karnal bunt was identificated in Mexico as a wheat disease in 

1970. The spread of the disease has been limited in part for the legal actions of the 

Quarentine (NOM 001 FITO 1995). The present reearch was undertaken to 

determine the risk areas considering temperature as the main factor for the 

establishment of the disease. From the 17 analized states at least one municipality 

had suitable temperature for the establishment of disease, according to the Jhorar 

et al epidemiologic model. When others climatic variabls were analized such as 

maximun, mean and lowest temperature, as wells rainfaill and disease incidence 

either as lineal or cuadratic models. TheY= -18.34- 0.64(a)2 + 1.66(b)2 + 0.01 (d)2
· 

Model is proposed with a R2= 86% and 92% confidence. The risk for the 

stablishment of the disease for each state analized is discussed. 

Key words: Triticum, Til/etia, bunt, wheat. 



INTRODUCCI6N 

El cultivo del trigo (Triticum aestivum L.), posee el primer Iugar en 

produccion a nivel mundial , ya que ocupa el 20% de Ia superficie cultivada. Es 

hoy en dia el grana que mas se consume par Ia poblacion, pues su consume 

asciende a mas de 1000 millones de personas que se alimentan de este cereal , 

el cual es preparado de diferentes formas , debido a que proporciona grandes 

cantidades de calorias y proteinas que el ser humane necesita para el 

desemperio de sus actividades diarias. 

Este cultivo se adapta a casi todos los tipos de suelo, desde los que 

contienen grandes cantidades de nutrimentos, hasta los que casi no los poseen . 

Es una planta que crece en ambientes templados, aridos o semiaridos, desde el 

nivel del mar, hasta altitudes par arriba de los 3000 msnm. El trigo para su 

desarrollo requiere temperaturas que oscilan entre los 10 y los 30°C. 

En nuestro pais se consideran cinco regiones importantes para Ia 

produccion de este cereal , elias son: region noroeste, que comprende los 

estados de Sonora, Sinaloa, Baja California Norte y Sur, region bajio donde se 

incluyen los siguientes estados, Guanajuato, Michoacan, Jalisco y Queretaro, Ia 

region centro compuesta par las entidades de: Mexico, Puebla, Hidalgo y 

Tlaxcala, Ia region norte, que comprende los estados de Chihuahua, Nuevo 

Leon y Coahuila y Ia region conocida como otras donde se incluyen los estados 

de Oaxaca y Tamaulipas. 

En Mexico se cultivan alrededor de 800 mil hectareas de trigo, con un 

rendimiento promedio de 3.9 toneladas par Ha. ( INEGI, 1997), con lo cual se 

generan empleos a gran parte de Ia poblacion en las zonas donde se desarrolla 



el cultivo, durante el proceso de produccion, cosecha, industrializacion y 

comercializacion del mismo. Dentro de Ia amplia gamma de problemas de 

Indole fitosanitario que afectan a este cultivo en su proceso de produccion, se 

encuentra el carbon parcial del trigo, causado por el hongo Tilletia indica Mitr. 

Este patogeno fue observado por Mitra, por primera vez en Ia region de Karnal 

al norte de Ia India, en el ano de 1930, de donde le viene el nombre de carbon 

karnal (Alvarez 1987). Actualmente se le encuentra distribuido en los siguientes 

palses, Pakistan, Siria, Afganistan, Nepal, Iran, India y Mexico. 

En nuestro pals se le detecto por primera vez en el ano de 1970, en 

Chapingo, Mexico, en muestras de semilla proveniente de los Valles del Yaqui y 

Mayo del estado de Sonora (Duran 1981), yes precisamente en esta region del 

Noroeste donde actualmente se localiza, ademas en Ia parte norte del estado 

de Sinaloa y el municipio de Comondu en el estado de Baja California Sur, es 

por este motive que Ia Direccion General de Sanidad Vegetal lo tiene 

catalogado como plaga tipo A-2, regulado porIa NOM 01 FIT 1995. 

La enfermedad se encuentra presente en las regiones mas productoras 

de trigo en nuestro pals, ya que el valle del Yaqui en Sonora, es considerada 

como una de las zonas en donde se obtienen los rendimientos mas altos de Ia 

Republica Mexicana y entre las mejores del mundo. 

Considerando Ia gran importancia tanto economica como social que esta 

enfermedad representa para los productores de las regiones trigueras de 

nuestro pals, se procedio a realizar el presente trabajo de investigacion con los 

siguientes: 
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OBJETIVOS: 

1.- Determinar las zonas de riesgo, para el establecimiento del carbon 

parcial del trigo, utilizando como base el modelo descrito por Jhorar et a/. , en 

1992. 

2.-Proponer un modelo, desarrollado con base en Ia informacion de 

factores ambientales disponibles y que favorecen Ia presencia del hongo, asi 

como datos registrados de incidencia de Ia enfermedad. 

3.- Predecir Ia posibilidad de Ia presencia de este patogeno en ciertas 

regiones del pais para implementar las medidas preventivas necesarias para 

su prevencion y/o control. 

3 



REVISION DE LITERATURA 

DEL TRIGO 

En Ia actualidad, el origen del trigo no se conoce con precision, se cree 

que evoluciono a partir de pastas, probablemente en Ia region ubicada entre los 

rios Tigris y Eufrates. Actualmente es el cultivo mas ampliamente diseminado 

en el mundo, ya que ocupa el 20% de Ia superficie cultivada a nivel mundial, 

con 231 millones de hectareas sembradas, principalmente en el hemisferio 

norte, con mas de un 80% en Ia region de America del Norte, URSS y Europa y 

una produccion de aproximadamente 596 millones de toneladas, solamente en 

esta region. El trigo lo consumen alrededor de 1 000 millones de personas en el 

planeta, preparado de diversas formas, como pan, o como ingrediente basico 

de muchos productos alimenticios, esto explica Ia gran importancia que este 

cultivo representa para Ia humanidad, ya que aporta Ia gran mayoria de las 

proteinas y calorias requeridas por el hombre para sus actividades diarias, 

(CIBA GEIGY 1980). 

Como muchos de los pastas, el trigo desarrolla una hoja a partir del 

embrion y una raiz primaria, despues tiene un crecimiento secundario de una 

hoja justa arriba de Ia superficie del suelo, denominado "corona", Ia cual es una 

serie de nudos compactos ,de donde se originan el resto de las hojas y raices. 

Las hojas son elongadas, de nervaduras paralelas, consistentes de una lamina 

y una vaina, Ia espiga se forma en el apice del tallo y emergen durante las 

ultimas elongaciones del tallo, los nudos superiores se compactan para formar 

el raquis y dan Iugar a las flares y a Ia semilla, dentro de cada raquis puede 
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haber hasta seis florecillas dentro de las glumas, cada florecilla es un grano en 

formaci6n,(SAGAR, 1992). 

El trigo se clasifica en 16 especies, de Ia cuales solamente dos son las 

comerciales, el trigo harinero (Triticum aestivum L.) y el trigo duro (Triticum 

durum L.). El trigo harinero es el que se utiliza en Ia preparaci6n de tortillas, 

fideos, panes, papillas etc, y el trigo duro se utiliza para Ia elaboraci6n de 

macarrones, espaguetis, ravioles etc, por ser productos que requieren una 

mayor estabilidad para Ia cocci6n, ya que Ia harina que se obtiene a partir de 

trigos duros tiene Ia cualidad que no se pega y es menos elastica que Ia harina 

obtenida a partir de trigos harineros. (CIBA GEIGY 1980). 

La clasificaci6n taxon6mica del trigo fue hecha por Linneo en 1753 y es 

Ia siguiente: 

FAMILIA: Gramineae 

GENERO: Triticum 

ESPECIE : T. aestivum 

T. durum 

Actualmente, los tax6nomos especialistas en gramineas, lo clasifican 

dentro de Ia familia Poaceae. 

El trigo contiene mayor cantidad de proteinas, que el arroz, maiz, pero 

este contenido de proteinas se ve afectado por Ia variedad utilizada, asi como 

por las condiciones ambientales, tipo de suelo y Ia disponibilidad de 

nutrimentos, del Iugar donde se haya producido el trigo,(Hanson eta/, 1982). 

En nuestro pais el trigo se cultiva en aproximadamente 800 000 has de 

riego y de temporal, en cinco regiones bien identificadas estas son : region 

Noroeste, que incluye los estados de Baja California Norte y Sur, Sonora y 
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Sinaloa, region Bajio que comprende los estados de Guanajuato, Jalisco, 

Michoacan y Queretaro, Ia region Centro donde se ubican los estados de 

Mexico, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla, Ia region Norte que abarca los estados de 

Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leon y por ultimo Ia region conocida como otras 

donde se incluye a Oaxaca y Tamaulipas, (A yon, 1989). 

El trigo de riego se siembra durante el invierno, principalmente en las 

regiones del Noroeste, Bajio y Norte, donde se obtiene un rendimiento 

promedio de 3.9 toneladas por hectarea, en las regiones restantes se cultiva el 

trigo solamente en Ia modalidad de temporal, es decir solo en epoca de lluvia y 

se obtiene un rendimiento promedio de 1.6 toneladas por hectarea, (Ayon , 

1989). 

Mexico actualmente tiene que hacer importaciones de este grano por el 

orden de los dos millones de toneladas por afio, para satisfacer las necesidades 

de Ia poblacion, los principales paises que nos abastecen de este cereal son: 

Canada, Estados Unidos y Argentina, (INEGI , 1997). 

Aunque somos importadores de trigo en grano para consume, somos 

productores y exportadores de semilla para siembra de este cereal, ya que 

exportamos alrededor de 1 02 000 tone Iadas a los siguientes paises: Estados 

Unidos, Francia, Tunez, Venezuela y Costa Rica, (INEGI, 1997). 

Es en el rubro de las exportaciones, donde se tiene el mayor impacto por 

Ia presencia del CARBON PARCIAL DEL TRIGO (Tilletia indica M.), en nuestro 

pais, ya que las barreras sanitarias impuestas a los paises que tienen presencia 

de esta enfermedad, por los paises compradores son muy estrictas, ya sea que 

el trigo lo utilicen para consume o, para siembra, (SAGAR 1996). 

Ante esta situacion Ia Secretaria de Agricultura, y Recursos Hidraulicos 

establecio en el afio de 1987 Ia cuarentena interior numero 16 contra el 
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CARBON PARCIAL DEL TRIGO (Tilletia indica M.), Ia cual mas tarde, en 1995, 

se convierte en Ia Norma Oficial Mexicana NOM 001-FITO 1995, que como su 

nombre lo indica tiene Ia finalidad de establecer los requisites necesarios que 

se deben cubrir para poder movilizar cualquier producto, subproducto y/o 

derivados del trigo de una region a otra y evitar en Ia medida de lo posible, Ia 

diseminacion de este patogeno de Ia region en Ia cual se encuentra 

actualmente hacia otras en las aun no esta presente,( S.A.R.H 1987, SAGAR 

1991 ). 

DEL PATOGENO. 

Antecedentes. 

El carbon parcial del trigo, ocasionado par el hongo Tilletia indica, fue 

descubierto par primera vez par Mitra, en 1931 en Ia provincia de Haryana, al 

Oeste de Ia India, en donde permanecio restringido como una enfermedad de 

poca relevancia, par un perfodo de 30 anos, sin embargo, para el ciclo 1968-

1969, el cambia a variedades de floracion uniforme y las altas dosis de 

nitrogeno, favorecieron una rapida diseminacion del hongo hacia zonas 

trigueras de Ia India, como Punjab, Delhi, Uthar Pradesh, Rajasthan etc. (Munjal 

1975, citado par Chavez 1994). 

Actualmente el agente causal del carbon parcial del trigo se encuentra 

diseminado par los siguientes pafses: Nepal, Pakistan, Afganistan, Siria, Iraq, 

Turqufa, Lfbano, India y Mexico (Paulitz 1995). 

En nuestro pafs, el carbon parcial del trigo fue descubierto en 1971 par 

investigadores del Colegio de Posgraduados, de Ia Escuela Nacional de 

Agricultura en Chapingo, Mexico, en muestras de semilla de trigo provenientes 

de los valles del Yaqui y Mayo en el estado de Sonora, donde, al igual que en Ia 

India, permanecio en baja prevalencia hasta el ana de 1980, ya que en los 
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ciclos de Otoriollnvierno de 1981/1982 y 1982/1983, se registro un incremento 

de entre el 6 y el 64% de incidencia. Debido a este notable incremento, de Ia 

enfermedad , el gobierno de nuestro pais impuso medidas cuarentenarias con el 

fin de evitar su diseminacion, y lograr un control efectivo de Ia enfermedad, 

(Alvarez 1984). 

En Ia actualidad el carbon parcial del trigo se encuentra presente en 

nuestro pais en los siguientes estados: Sonora, excepto en el municipio de San 

Luis Rio Colorado, Sinaloa, en Ia parte norte del estado y Baja California Sur, 

en el municipio de Comondu, de ahi Ia importancia que reviste el tener una 

norma que regule el libre transite de trigo y sus derivados de esta region, hacia 

las demas regiones que todavia se encuentran libres, (D.O. F. 1996). 

Otras medidas que se tomaron , para evitar que esta enfermedad se siga 

diseminando, fue Ia restriccion de siembra de trigo, en Ia region donde se tiene 

Ia presencia de Ia enfermedad, bajo las siguientes condiciones, cada uno de los 

lotes de 2km por 2km, llamados bloques, con menos del 1% de infeccion, 

(detectado, mediante muestreo en el ciclo anterior) , el agricultor podra sembrar 

lo que a el le convenga, incluyendo trigo harinero, es decir no existe ningun tipo 

de restriccion , pero en los bloques donde Ia infeccion detectada en el ciclo 

anterior fue del 1.2%, Ia restriccion , es que el agricultor no podra sembrar trigo 

harinero, solo podra sembrar trigo siempre y cuando sea del tipo duro y/o 

triticale, que muestran alguna resistencia hacia este patogeno, (Lira 1984 ). En 

otras palabras, si en el bloque se detecto infeccion del 1%, no existe ninguna 

restriccion , pero si Ia infeccion fue del 1.2%, Ia restriccion es no sembrar trigo 

harinero por su susceptibilidad. 
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POSICI6N TAXON6MICA DEL HONGO. 

El carbon parcial del trigo fue clasificado originalmente como Tilletia 

indica, por Mitra en 1931 , posteriormente mundkur en 1940 lo reclasifico como 

Neovossia indica por observar caracteristicas distintivas como promicelio no 

ramificado , algunas teliosporas con presencia de un apendice o apiculo, que es 

una caracteristica distintiva del genero Neovossia , por el contrario, Ia ausencia 

de dicho apendice es tambien tipico del genero Tilletia , actualmente ambos 

generos son considerados como sinonimos, (Romero 1994). 

Khanna y payak en 1968, observaron que el mencionado apendice desaparecia 

a medida que Ia teliospora maduraba, por lo que sugirieron que el hongo 

causante del carbon parcial del trigo, bien se podia considerar como una 

especie en transicion entre los generos Tilletia y Neovossia , (Duran, 1972). 

La clasificacion actual del agente causal del carbon parcial del trigo es 

como sigue: 

Reyno: Plantae 

Division : Mycota 

Subdivision: Eumycotina 

Clase: Basid iomycetae 

Subclase: 

Orden: 

Familia: 

Genero: 

Especie: 

Heterobasidiomycetae 

Ustilaginales 

Tilletiaceae 

Tilletia 

T. indica. 

SiNTOMAS 

El carbon parcial del trigo , ( Tilletia indica Mitr. ) es una enfermedad de Ia 

semilla y los sintomas solo son visibles cuando el grano se encuentra 
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desarrollado completamente, pues el pat6geno convierte el ovario del grana 

infectado en un soro o masa de teliosporas, de color castano obscure, el 

pequeno soro se forma en Ia porci6n del embri6n, en forma longitudinal y deja el 

resto de Ia semilla intacta, sin embargo, cuando las infecciones son muy 

severas, el endospermo puede ser invadido y afectado, cuando se trata de una 

variedad susceptible al hongo y las condiciones ambientales son favorables, el 

grana complete puede transformarse en un soro. El grana infectado emite un 

olor a pescado descompuesto, debido a Ia trimetil amina , que tambiem es 

desagradable al paladar, Durante Ia cosecha las teliosporas son liberadas y se 

dispersan de los granos infectados, cuando Ia afecci6n es parcial , el tejido 

embrionario no es afectado y puede germinar produciendo una planta debil que 

tiene pocas posibilidades de subsistir. ( Nagarajan et a/1997). 

En un campo de cultivo no todas las espigas son infectadas, ni todos los 

granos de una espiga; mas bien es como si se infectaran al azar, tanto las 

espigas en el campo como los granos en una espiga; cuando el cultivo esta en 

pie, antes de Ia cosecha, se pueden descubrir las espigas que estan afectadas 

porque presentan una coloracion plateada, las glumas estan extendidas y 

despiden el olor caracterfstico a pescado descompuesto, esto ultimo, como ya 

se indic6, debido al compuesto volatil que es Ia trimetil amina, ( Nagarajan eta/ 

1997 ). 

Aunque el carbon parcial, causa muy pocas bajas en el rendimiento de Ia 

cosecha, sf afecta en gran medida Ia calidad del grana, ya que cuando se tiene 

una infecci6n del 3% de los granos muestreados, se considera no apto para el 

consume humano, debido a Ia trimetil amina que produce el desagradable olor a 

pescado en descomposici6n, (USDA, 1998). 

La infecci6n se inicia cerca del embri6n y continua a lo largo de Ia 

hendidura del grana, Ia enfermedad esta restringida al endospermo de Ia 
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semilla, al cual transforma en una masa de teliosporas de color negro, (USDA, 

1998). 

Cashion y Lutrell en 1988 estudiaron porque el pat6geno no invadia al 

embri6n y demostraron que efectivamente el hongo no invade al embri6n 

porque el micelio solamente prolifera en el pericarpio, desintegrando las capas 

medias de las celulas parenquimatosas y evitando Ia funci6n de Ia otras capas 

del pericarpio con Ia cubierta de Ia semilla , ( Nagarajan et al 1997 ). 

Roberson y Lutrell en 1987 habian demostrado que el crecimiento 

micelial provocaba una ruptura del tejido alrededor del vaso vascular, evitando 

que los nutrientes llegaran al embri6n y dando como resultado, una semilla 

pobremente desarollada, con pocas posibilidades de originar una planta 

vigorosa y sana,(Nagarajan et a/1997). 

Fuentes y Duran en 1986 observaron que las teliosporas pueden ser de 

forma globosa o subglobosa, de 22-49 nm de tamano, reticuladas con 

proyecciones y cubierta por una capa gruesa. Estudios morfol6gicos han 

demostrado que existen tres capas distintas, elias son: perisporium, episporium 

y endosporium. La teliospora madura es diploide (2n), para Ia germinaci6n el 

nucleo se divide meioticamente y posteriormente mitosicamente para producir 

esporidias primarias, las cuales son haploides (n), (Nagarajan et a/1997). 

La teliospora es Ia estructura como el pat6geno sobrevive durante el 

verano caliente y seco de los meses de Mayo y Junio, cuando el term6metro 

llega a marcar hasta los 45°C. La teliospora cuando fresca no puede germinar, 

ya que requiere pasar por un periodo de dormancia, que puede durar de seis 

meses hasta dos anos, dicha dormancia se puede romper por exposiciones a 

altas temperaturas (40 a 43 °C), por un lapso de 18 dias 0 mas, cuando estan 

en el suelo las teliosporas pueden permanecer viables hasta por dos anos, 

(Schall, 1991 ). 
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Generalmente Ia severidad de Ia enfermedad se incrementa cuando Ia 

temperatura es baja y Ia humedad relativa alta y con presencia de lluvias, que 

son las condiciones ideales para que Ia teliospora pueda germinar una vez que 

ha completado el periodo de dormancia Ia infeccion de las espigas por las 

esporidias secundarias se da en el memento de Ia floracion de las plantas en el 

periodo denominado "antesis", (Schall, 1991 ). 

Las esporidias primarias o macrosporidias se dispersan del suelo por 

salpique de lluvia y producen grandes cantidades de esporidias secundarias o 

microsporidias, las cuales se liberan violentamente flotan en el aire, y se 

depositadan sobre las hojas por Ia lluvia o llovizna, siendo esta Ia Cmica forma 

en que el hongo puede iniciar el proceso de infeccion en Ia planta, (Kumar y 

Nagarajan 1998). 

Kumar y Nagarajan 1998, serialan que las esporidias secundarias o 

basidiosporas depositadas en Ia hoja bandera se propagan y se conjugan, 

(presentan heterotalismo) y son las responsables del inicio de Ia infeccion sobre 

las espigas en emergencia. 

Los factores ambientales que favorecen Ia incidencia del carbon parcial 

del trigo (Tilletia indica Mitra),son: 

Temperatura. Zhang y colaboradores en 1984, determinaron que el range 

de temperatura para el buen desarrollo del hongo es de 15 a 22°C, siendo Ia 

optima de 1rc. 

Humedad relativa. Los mismos investigadores encontraron que ranges 

por arriba del 70%, favorecen Ia esporulacion del hongo. 

Lluvia. Este es otro de los factores ambientales que tambien son 

fundamentales para que este hongo complete su ciclo, segun Smilanick et al, en 
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1985, determinaron que de 1 a 3 semanas que registren alguna precipitacion, 

en periodo de floracion del trigo, es decir que se de en el periodo de antesis, 

par leve que esta sea, favorecera de manera determinante el inicio de Ia 

infeccion. 

El mismo Smilanick y colaboradores en 1987, expusieron Ia siguiente 

hipotesis, cuando el hospedero susceptible, no esta presente, Ia teliospora en 

Ia superficie del suelo puede reducir su germinacion, debido a Ia humedad y 

condiciones de luz, pero si el hospedante susceptible esta presente y las 

condiciones ambientales son adecuadas, el numero de teliosporas que germina 

tiende a incrementarse, (Schall 1988). 

Desafortunadamente, el range de temperaturas, humedad relativa y dias 

con lluvia, no son muy estrictos, para este hongo, ya que se ha registrado 

germinacion de teliosporas, a temperaturas de 5°C, humedad relativa de 35%, y 

cera dias con lluvia, aunque, los arias en que en nuestro pais, se ha 

incrementado Ia incidencia de Ia enfermedad en Ia region del noroeste han side 

periodos en que se han presentado los ranges optimos de condiciones 

ambientales, como temperaturas entre 9 y 25°C y presencia de dias con lluvia, 

en los meses de Febrero y Marzo, lo cual viene a favorecer Ia presencia y 

desarrollo del patogeno en Ia etapa susceptible del cultivo, (Brennan et a/1990). 

CICLO BIOL6GICO. 

Una representacion diagramatica simple del ciclo biologico del carbon 

parcial, (figura 1) nos muestra Ia siguiente: 

Las teliosporas, que se encuentran en Ia superficie del suelo o en los 

granos infectados, son las que dan inicio al ciclo biologico, estas teliosporas 

germinan y desarrollan un promicelio, el cual a su vez dara origen a las 

macrosporidias o esporidias primarias, estas producen a las microsporidias o 

esporidias secundarias. 
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La esporidia primaria , invade las hojas basales de Ia planta de trigo por 

acci6n del salpique de Ia lluvia, y Ia esporidia secundaria es lanzada 

violentamente al aire por Ia esporidia primaria y se deposita sobre las hojas 

superiores de Ia planta por Ia acci6n del viento, de Ia lluvia o de Ia llovizna que 

se forma durante el punto de rocio. La infecci6n al grano, inicia cuando Ia 

esporida secundaria se deposita sobre Ia hoja bandera y sobre las glumas de Ia 

flor, produce una estructura en forma de tubo que invade el endospermo del 

grano en formaci6n, (USDA, 1998). 

Puesto que los granos infectados estfm ocultos por las glumas, las 

teliosporas se producen bajo el pericaripio, el cual por lo general no se rompe 

hasta despues de Ia cosecha, sin embargo Ia diseminaci6n de Ia teliospora 

puede ocurrir durante Ia trilla, cuando los granos infectados caen al suelo, en 

residues de cosecha adheridos a Ia maquinaria, o adheridos a Ia superficie de 

granos sanos como contaminante externo, el viento tambien juega un papel 

importante, ya que las puede arrastrar a los campos adyacentes, (Nagarajan et 

al1997). 
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FIGURA 1. CICLO BIOL6GICO DEL CARB6N PARCIAL (Tilletia indica M.), de acuerdo con Fuentes Davila Guillermo 

1997. 

15 



LOS MODELOS EPIDEMIOLOGICOS. 

La Epidemiologia Agricola, es Ia rama de Ia Fitopatologia que estudia 

cuantitativamente al pat6geno en relaci6n con los otros componentes de Ia 

epidemia, como son el clima y hospedante, a nivel poblaci6n, para lo cual se 

consideran tres enfoques principales. 

1.- Es una herramienta de investigaci6n. La Epidemiologia aporta 

criterios cuantitativos para Ia conducci6n experimental en Ia evaluaci6n de 

epidemias con fines de control. 

2.- Es una herramienta de control de enfermedades. La evaluaci6n de las 

epidemias en el campo es basica para conocer su dinamica espacial y temporal 

e identificar el momenta oportuno para su control, o bien para evaluar perdidas. 

3.- Es una herramienta de pron6stico. Mediante Ia construcci6n de 

modelos de predicci6n, es posible predecir una epidemia, que nos ayude a 

establecer las medidas preventivas necesarias para el control de Ia 

enfermedad, (Pedroza, 1997). 

Es dificil describir verbalmente el desarrollo de una enfermedad, ya que 

las palabras utilizadas para describirla pueden tener diferente significado para 

diferentes personas, lo que nos puede llevar a imprecisiones. Adicionalmente, Ia 

diversidad y complejidad de algunas curvas de epidemias hacen practicamente 

imposible su descripci6n, por lo que se hace necesario el uso de un lenguaje 

universal, que todas las personas lo entiendan, tal lenguaje es el matematico, 

(Mora, 1996). 

Un modele, es una representaci6n de Ia realidad en una forma simb61ica 

y simplificada, es una abstracci6n de Ia realidad. En general a mayor 

abstracci6n de Ia realidad, mayor complejidad del modele, pero tambien mayor 
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exactitud en Ia descripcion de un sistema, aunque el grado de abstraccion no 

debe ser tan alto que se pierda su relevancia y caracter practico, es importante 

mantener un balance de abstraccion y funcionalidad del modelo, (Campell y 

Madden, 1990). 

Un modelo por definicion, no necesariamente debe ser matematico, por 

ejemplo, el triangulo epidemiologico, es un modelo cualitativo que representa a 

los factores involucrados en el desarrollo de una epidemia y las posibles 

interacciones entre ellos, aquf se usan palabras para representar el fenomeno 

epidemiologico, el grade de abstraccion de este modelo es menor respeto al 

modelo del tetraedro, (se incluye al hombre, como factor) , el cual es mas exacto 

para representar el fenomeno epidemiologico de un agroecosistema, (Mora, 

1996). 

La ·Epidemiologfa cuantitativa en general, esta basada en modelos 

cuantitativos o matematicos, por lo tanto si un modelo matematico se construye 

con el proposito de describir, explicar o predecir una relacion causa-efecto, 

dicha relacion sera representada mediante variables que identifiquen las dos 

componentes de dicha relacion , (Kranz 1990). 

Una variable, se puede definir como cualquier atributo, o caracterfstica 

medible y cuya dimension, proporcion o escala puede variar en una serie de 

individuos o entidades, estas variables son conocidas como dependientes e 

independientes, Ia dependiente como su nombre lo indica, es aquella variable 

que se espera sea afectada, por los cambios en Ia otra variable, es decir mide 

el efecto, Ia independiente, es aquella variable cuyos cambios causan cambios 

o alteraciones en Ia variable dependiente, (Kranz, 1990, Campbell y Madden, 

1990). 
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MATERIALES Y METODOS 

La presente investigacion, se llevo a cabo en colaboracion con el 

Departamento de Analisis de Riesgo de Ia Direccion General de Sanidad 

Vegetal, (D.G.S.V.), debido a Ia gran importancia que para Ia DGSV representa 

esta enfermedad para las negociaciones con los Estados Unidos de 

Norteamerica para el comercio del trigo para siembra. Exigen los paises 

compradores que Ia semilla que se les vende, sea producida en regiones libres 

de Ia presencia del carbon parcial del trigo (Tilletia indica Mitra), por este motivo 

solicitaron determinar las zonas de riesgo, susceptibles de ser atacadas por el 

hongo causante del carbon parcial. 

Como nuestro pais se encuentra inmerso dentro del TRATADO DE 

LIBRE COMERCIO con los Estados Unidos de Norteamerica y Canada, nos fue 

propuesto un modelo de prediccion desarrollado por Jhorar y colaboradores en 

el ario de 1992, para predecir severidad del carbon parcial del trigo en el 

Noroeste de Ia India, ya que fue adoptado por los paises que conforman el 

T.L.C. por ser el mejor modelo desarrollado en campo para Ia prediccion de Ia 

severidad de esta enfermedad y que ademas utiliza las variables climaticas 

como temperaturas y humedad relativa. 

Los materiales que se utilizaron para Ia realizacion del presente trabajo, 

consistieron de: 

Una base de datos climatologicos llamado ERIC (extractor rapido de 

informacion climatologica) editado por el Institute Mexicano de Tecnologia del 

Agua (IMTA), en el ario de 1996. 
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La informacion relativa al trigo, como sitios de siembra, variedades 

utilizadas, fechas de siembra, fue proporcionada per las Delegaciones Estatales 

de Ia Secretaria de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR), en los 

estados donde se siembra el trigo, y complementada con los anuarios 

estadisticos de los estados, que ellnstituto Nacional de Estadistica, Geografia e 

Informatica (INEGI), edita cada aria, las guias de asistencia tecnica editadas per 

el Institute Nacional de Investigaciones forestales y agropecuarias (INIFAP), 

informacion personal de tecnicos especialistas en el cultivo del trigo. 

Primeramente fueron localizados los municipios, en un mapa de Ia 

Republica Mexicana, para los estados donde se cultiva el trigo, ubicando los 

municipios per coordenadas geograticas. Con los datos obtenidos a nivel 

municipio, se procedio a localizar las estaciones meteorologicas, tambien, por 

coordenadas geograticas en unos mapas per estados, que dispone el 

departamento de Analisis de Riesgo de Ia DGSV, estas casetas deben tener 

cobertura, sabre el area del municipio en cuestion, para que los datos sean 

representatives, (se tomaron datos de des a tres estaciones per cada uno de los 

municipios), con las estaciones ya localizadas se procedio, per medic del 

programa ERIC, a extraer los datos registrados de temperaturas minimas y 

maximas registradas en cada una de las estaciones o casetas meteorologicas, 

per dia, cubriendo un periodo de tiempo que comprendio todos los alios en que 

Ia estacion estuvo registrando datos, y dijo estuvo per que en Ia mayoria de los 

cases estas casetas ya no funcionan en Ia actualidad, algunas de elias 

registraron informacion per mas de 60 aries 

La informacion que se obtuvo de cada caseta, fue procesada en un 

programa para computadoras denominado PROMEDIOS desarrollado per el 

Departamento de Analisis de Riesgo de Ia DGSV, cuyo objetivo es obtener un 

solo date para las temperaturas maximas y otro para las temperaturas minimas 

registradas per dia, de esta forma en Iugar de tener 60 datos para una estacion, 

tenemos un solo date que resume el promedio diario de todas las 
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observaciones hechas durante el periodo de tiempo que Ia estacion estuvo en 

funcionamiento, lo cual nos facilita el proceso de analisis de estos. 

Estos datos para que pudieran ser procesados y analizados por el 

programa SAS, tuvieron que ser modificados en su estructura mediante una 

extension "prn", ademas que hubo Ia necesidad de hacerlo por cada dato 

registrado y en aquellos casas cuando no se registraba ningun dato hubo que 

sustituir lo que aparecia por un punta, con Ia finalidad que SAS no tuviera 

ningun problema para reconocerlos y, de esta manera poder analizarlos. Con 

todos los datos transformados se procedio a agruparlos por estados para que 

de esta manera los resultados que se obtuvieran al final fueran mas facilmente 

analizados, y localizar los sitios donde se pronostica Ia posible presencia del 

carbon parcial del trigo. 

Con los datos de temperaturas minimas y maximas, transformados y 

agrupados por estados, ya en el programa de SAS, se procedio a separar 

aquellos lugares donde Ia temperatura registrara un rango de los 14 a los 20°C, 

reportada como Ia temperatura optima para el completo desarrollo del ciclo de 

vida del hongo Tilletia indica Mitra. Ademas de ser Ia temperatura considerada 

en el desarrollo del modelo biometeorologico, que Jhorar y sus colaboradores 

hicieran en 1992 en Ia India, para Ia prediccion del carbon parcial causado por 

el mencionado hongo 

Las instrucciones dadas al programa SAS para que nos separara los 

datos que nos interesan para ser analizados fueron las siguientes. 

DATA; 

INPUT DIA E F M A MY JN JL AG S 0 N D EST CAS; 

IF F>=14 AND F<=20 THEN ID=1; 

IF M>=14 AND M<=20 THEN ID=2; 

CARDS; 
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DATA DOS; 

SET EDO; 

PROC SORT; BY ID; 

PROC PRINT; 

VAR DIA F EST CAS; 

BYID; 

DATA TRES; 

SET EDO; 

PROC SORT; BY ID; 

PROC PRINT; 

VAR DIA M EST CAS; 

BYID; 

RUN; 

Estas instrucciones fueron utilizadas para los estados donde se cultiva el 

trigo en el ciclo de Otoiio/ lnvierno, por eso se analizan los datos registrados 

durante los meses de Febrero y Marzo, que es el periodo cuando el cultivo es 

susceptible de ser atacado por el agente causante del carbon parcial. 

Para los sitios donde se cultiva trigo en el ciclo de Primavera/ Verano, se 

analizaron los datos registrados en los meses de Julio y Agosto, meses en los 

cuales el trigo debe estar en el periodo de antesis, o en floracion, con las 

siguientes instrucciones, se obtuvo dicha informacion. 

DATA; 

INPUT DIA E F M A MY JN JL AG S 0 N D EST CAS; 

IF JL>=14 AND JL<=20 THEN ID=3; 
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IF AG>=14 AND AG<=20 THEN ID=4; 

CARDS; 

DATA CUATRO; 

SET EDO; 

PROC SORT; BY ID; 

PROC PRINT; 

VAR DIA JL EST CAS; 

BYID; 

DATA CINCO; 

SET EDO; 

PROC PRINT; 

VAR DIA EST CAS; 

BYID; 

RUN; 

Para los estados donde se cultiva el trigo durante los ciclos de Otorio/ 

lnvierno y Primavera/verano. El procedimiento fue el siguiente, se conjuntaron 

las instrucciones dadas para el ciclo otorio/invierno, con las que se dieron para 

el ciclo primavera/verano en una sola instrucci6n, y de esta forma se tiene 

cubierto todo el ciclo. 

OBTENCI6N DEL MODELO 

Para estar en condiciones de poder determinar un modelo que explique 

el desarrollo de Ia enfermedad bajo las condiciones climatol6gicas de Mexico, 

hubo necesidad de incluir algunas variables mas como fue Ia precipitaci6n en 

aquellas regiones donde se tiene registro de Ia incidencia de Ia enfermedad, Ia 
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cual tambien fue tomada como variable. Los datos de incidencia fueron , 

obtenidos de los datos registrados en el reporte especial No.7 del CIMMYT, 

para el Valle del Yaqui en Sonora, durante nueve ciclos de Otofio/ lnvierno, 

81/82, hasta el Otofio/lnvierno de 89/90, por el ingeniero Manuel Lira Ibarra, 

personal de Sanidad Vegetal en el estado de Sonora. 

Para las temperaturas, se hizo uso tambien del programa ERIC, 

localizando las estaciones o casetas ubicadas en el estado de Sonora donde 

previamente se tenian registrado datos de incidencia. Se extrajo Ia informacion 

relativa a precipitacion, pero solamente se hizo por un periodo que incluia solo 

los ultimos diez alios de registros meteorologicos de Ia caseta. lgual que para el 

caso de determinacion de zonas de riesgo tambien se aplico el programa de 

PROMEDIOS, con Ia finalidad de obtener un solo dato promedio de los diez 

afios de registro, pero que fuera diario. 

Se analizaron precipitacion, temperatura, maxima, media y minima 

registradas en el Valle del Yaqui en el estado de Sonora, durante 10 afios, de 

1980 hasta 1989, igual que para los datos de precipitacion, ademas, se 

analizaron los datos de incidencia de Ia enfermedad, registradas durante los 

ciclos de otofio/invierno, de 1981/1982, hasta 1988/1989. Con todos estos datos 

y con Ia ayuda del programa S.A.S., se procedio a analizar cada uno de los 

modelos generados, al conjugar las variables antes descritas, mediante analisis 

de regresion, hasta encontrar alguno que nos diera una confiabilidad y un 

coeficiente de determinacion (R2
), del 90 y del 80% respectivamente, como 

minima para que el modelo pudiera ser considerado como aceptable para 

describir los datos analizados; ya que el coeficiente de determinacion (R2
) , 

explica, Ia variacion del modelo en un analisis de regresion. 

Los datos analizados se muestran en el siguiente cuadro. 
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C d 1 D t r d ua ro a os ana 1za os para o bt d I d ener e mo eo d" ., e pre ICCIOn. 
A no Tempmax Tempmed Tempmin 
1982 26.42 16.72 7.1 
1983 24.16 15.71 7.37 
1984 26.24 16.58 6.93 
1985 23.45 15.1 6.76 
1986 27.39 18.19 9.0 
1987 24.45 15.26 6.08 
1988 24.98 16.26 7.55 
Donde: 

Tempmax =Temperatura maxima registrada 

Tempmed =Temperatura media registrada 

Tempmin =Temperatura minima registrada 

Precipitaci6n 
5.3 
60.0 
40.5 
66.1 
6.2 
19.5 
2.8 

I ncidencia * 
8.3 
65.7 
0.9 
72.5 
58.7 
0.35 
3.09 

* los datos de incidencia estan dados en %, de muestras analizadas. 

Todas y cada una de las variables, es decir; precipitaci6n, temperaturas 

maximas, minimas y medias, fueron analizadas en sus diferentes 

combinaciones posibles, hasta obtener el modele que mas representara 

simplificadamente Ia realidad del patosistema. 
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RESULTADOS 

El presente trabajo consistio de dos partes, Ia primera fue para 

determinar las zonas de riesgo, utilizando el modele propuesto por Jhorar et a/., 

y considerando el factor humedad relativa como el optima, (70 80%) por dos 

razones, primero no disponiamos de datos de su registro y segundo, para este 

tipo de analisis siempre se debe considerar un factor optima, por eso se decidio 

que este factor deberia ser Ia humedad relativa . Con base a lo anterior se llego 

a los siguientes resultados. 

De los diez y siete estados donde se cultiva el trigo, en cualquiera de sus 

modalidades, riego (Otorio/ invierno), temporal (primavera/ Verano), se encontro 

que al menos un municipio, presenta las condiciones adecuadas de 

temperatura para que el agente causal del carbon parcial se presente, en otros 

estados, es Ia totalidad de Ia superficie que se cultiva Ia que presenta las 

condiciones adecuadas de temperatura para el desarrollo de Ia enfermedad. 

Los resultados que se obtuvieron muestran a nivel municipio el dia y el 

mes en que las condiciones son propicias para el desarrollo del agente causal 

del carbon parcial del trigo, es importante aclarar que estes resultados fueron 

obtenidos tomando Ia variable humedad relativa como Ia idonea, es decir para 

poder predecir una epidemia se tiene que tomar una de las variables como 

constante y unicamente modificar Ia variable restante. 

Posiblemente, hay que aclarar que este modele solamente atiende al 

factor temperatura, ya que supone a Ia humedad relativa como fija, o sea al 

70%. 
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Lo anterior indica que de estar presente el patogeno Tilletia indica M, en 

estas regiones es muy probable que se presente el carbon parcial del trigo. 

Los estados donde se encontro que las condiciones de temperatura 

favorable para el desarrollo del patogeno, son los que se enumeran en el 

cuadro numero 2: 

Cuadra 2. Estado, ciclo de siembra del trigo, municipio(s) y numero de figura de 

los municipios que presentan las temperaturas adecuadas para el 

establecimiento del carbon parcial 

Estado Cicio Municipio (s) Figura No. 
Baja California Otofio-lnvierno Ensenada (2) y Mexicali (1) 2 
Norte 
Baja California Sur Otofio-lnvierno Comondu (1) 3 
Coahuilla Otofio-lnvierno Sabinas (2), Acuna (1 ), 4 

Frontera (3) y Saltillo (4) 
Chihuahua Otofio-1 nvierno Ascencion (1 ), Gomez 5 

Farias (2), Belisario 
Dominguez (3), 
Buenaventura (4), Madera 
(5), Ojinaga (6), Coyame (7), 
Delicias (8), Galeana (9) , 
General Frias (1 0), Hidalgo 
del Parra I (11 ), Janos (12) , 
Juarez (13) , Matachic (14), 
Namiquipa (15), Nonoave 
(16), Casas Grandes (17), 
Camargo (17), San 
Francisco de Borja (18), 
Temosachic (19), Valle de 
Allende (20), Coronado (21 ), 
Aldama (22), Rosales (23), 
Ignacio Zaragoza (24), Villa 
Lopez (25), San Francisco 
Conchas (27) y Satevo (28). 
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Continuacion del cuadro 2 
Estado Cicio Municipio (s) Figura No. 
Chihuahua Primavera-Verano Ascencion (1 ), Belisario 5 

Dominguez (3), 
Buenaventura (4), Coyame 
(6), Delicias (7), Galeana (8), 
General Frias (9) , Hidalgo 
del Parra I (1 0), Janos (11 ), 
Juarez (12) , Matachic (13) , 
Namiquipa (14) , Nonoave 
(15), Casas Grandes (16), 
Camargo (17) , San 
Francisco de Borja (18), 
Temosachic (19), Valle de 
Allende (20), Coronado (21) , 
Aldama (22), Rosales (23), 
Vila de Lopez (25), Guerrero 
(26) , San Francisco de 
Conchas (27) , Satevo (28), 
Guadalupe(29) y Chihuahua 
(30). 

Guanajuato Otono-lnvierno San Diego de Ia Union. 6 
Jalisco Otono-lnvierno Atenguilo (1 ), Ocotlan (2) , 7 

Etzatlan (3), Degollado (4) y 
Chapala (5) 

Jalisco Primavera-Verano Atenguillo (1 ), Ocotlan (2) , 7 
Etzatlan (3), Degollado (4), 
Chapala (5), Atotonilco el 
Alto (6) , Mascota (7), San 
Martin Hidalgo (8) , 
lxtlahuaca de los mercados 
(9), Jamay (1 0), Jocotepec 
(11 ), Tototlan (12), 
Poncitlan, (13), Union Tula 
(14), Antonio Escobedo (15), 
Ahualulco del Mercado (16), 
Mixtlan (17) y La Barca (18). 

Hidalgo Primavera-Verano Emiliano zapata (4) , 8 
Tepeapulco (6), Zempoala 
(7), Apan (2), Pachuca(5) , 
Almoloya (1) y Coatepec (3) 

Estado de Mexico Primavera-Verano Arnecameca (1), Juchitepec(2), 9 
Temascalapa (4), Zumpango (5) y 
Otumba(3J 
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Continuaci6n del cuadro 2 
Estado 
Nuevo Le6n 

Oaxaca 

Michoacan 

Michoacan 

Puebla 

Cicio 
Primavera-Verano 
y Otono-lnvierno 
Primavera-Verano 

Otono-lnvierno 

Primavera-Verano 

Primavera-Verano 

Municipio (s) Figura No. 
Apodaca (1 ), Anahuac (2) , 10 
Montemorelos (4) y Galeana 
Santiago Tepe1lapa(1), San 11 
Agustin Atenango(2), Jaltepec(3), 
Tlaxiaoo(4), Huajuapam de 
Le6n(5), Silacayoapan(6), 
Tezootlan de Segura(?), 
T ecx:maxtlahuaca(8), Santiago del 
Rebooo(9), Santiago 
Juxtlahuaca(1 0). 
Ocampo(1 ), Vista Hermosa 12 
(2), Querendaro (3), 
Purepero (4), Zamora (5), 
Ario de Rosales (6) , 
Zitacuaro (7), Venustiano 
Carranza (8), lrimbo (9) , 
Turicato (1 0), Epitacio 
Huerta (11 ), Hidalgo (12), 
Jungapeo (13) , 
Ocampo(1), Vista Hermosa 12 
(2), Querendaro (3), 
Purepero (4), Zamora (5), 
Ario de Rosales (6), 
Zitacuaro (7) , Venustiano 
Carranza (8), lrimbo (9), 
Turicato (1 0) , Epitacio 
Huerta (11) , Hidalgo (12), 
Jungapeo (13), Alvaro 
Obregon (14), Angamacutiro 
(15), Tangancicuaro (16), 
Sahuayo (17), Jiquilpan (18), 
Cotija (19), Madero (20), 
lxtlan (21), La Piedad (22), 
Pajacuaran (23), Villa Mar 
(24), Puruandiro (25), 
Tanhuato (26), Tuxpan (27), 
Yurecuaro (28), Jacona (29), 
Brisenas (30), Chavinda 
(31 ), Penjamillo (32) y 
Cuitzeo (33). 
Teziutlan (1 ), Libres (2) y 13 
Huauchinango (3) 
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Continuaci6n del cuadro 2 
Estado Cicio Municipio (s) Figura No. 
Queretaro Primavera-Verano Cadereyta, Tequisquiapan; 14 

Huimilpan, Corregidora , 
Queretaro, Ezequiel Montes, 
Colon y San Juan del Rio 

Queretaro Otorio-lnvierno Cadereyta, Tequisquiapan ; 14 
Huimilpan 

Sinaloa Otorio-1 nvierno Culiacan (06) , Mocorito (13) , 15 
Sinaloa ( 17) y El fuerte ( 1 0 

Sonora Otorio-1 nvierno Hermosillo (1 ), Altar (2) , 16 
Pitiquito (3) y Etchojoa(4 

Tamaulipas Otorio-1 nvierno Alta mira (1 ), Ocampo (2), 17 
Mante (3), Victoria (4), 
Villagran (5) , Camargo (6) , 
Reynosa (7), Rio Bravo (8), 
Soto Ia Marina (9) , Miguel 
Aleman (10) , Burgos (11 ), 
San Fernando (12) , Mendez 
(13) y Gustavo Diaz Ordaz 
(14) 

Tlaxcala Primavera-Verano Atlangatepec (1 ), Lazaro 18 
Cardenas (2), Calpulalpan 
(3) , Mariano Arista (4) y 
Terrenate (5) 

El numero entre parentesis despues de cada mumcip1o locahza a este en 

Ia figura respectiva . 
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Figura 3. Baja California Sur. 
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Figura 4. Coahuila 

Figura 5. Chihuahua 
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Figura. 6 Guanajuato 

Figura . 7 Jal isco. 
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Figura 8. Hidalgo 

Figura 9. Estado de Mexico 
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Figura 10. Nuevo Leon . 

8 

Figura 11 . Oaxaca. 
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Figura 12. Michoacan 

Figura 13. Puebla 
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Figura 14. Queretaro 

Figura 15 . Sinaloa 
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Figura 16. Sonora 

Figura 17 Tamaulipas 

37 . 



Figura . 18 Tlaxcala. 
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Respecto a Ia obtenci6n de un modele para predecir incidencia de carbon 

parcial, despues que se analizaron todas y cada una de las posibles 

combinaciones de datos disponibles de las diferentes variables utilizadas como: 

Ia temperatura maxima, temperatura media, temperatura mfnima, precipitaci6n 

e incidencia, en forma lineal y cuadratica , a continuaci6n se muestran algunos 

de los modelos generados. 

1.- utilizando todas las variables R2 F 

Y=18.29 + 41 .12(a) -101 .888(b) + 83.52(c) + 0.76(d) 83% 70% 

2.- excluyendo temperatura maxima 

Y=19.11- 19.75(b) + 42.66(c) + 0.77(d) 82% 89% 

3.- excluyendo Ia temperatura mfnima 

Y=14.84- 42.20(a) + 65 .18(b) + 0.80(d) 82% 88% 

4.- excluyendo Ia precipitaci6n 

Y=280.46 + 1 03.99(a)- 248.03(b) + 158.72(c) 63% 87% 

5.- excluyendo Ia temperatura media 

Y=16.96- 9.77(a) + 32.76(c) + 0.78(d) 82% 89% 

6.- excluyendo Ia temperatura maxima y mfnima 

Y=- 275.30 + 16.77(b) + 1.13(d) 52% 78% 

7.-excluyendo Ia temperatura mfnima 

Y=- 530.22 - 0.82(a)2 + 65.42(b) + 0.83(d) 80% 86% 

8. - con las temperaturas al cuadrado 

Y= 23.73 + 2.32(a)2- 8.01 (b)2 + 11.14(c)2 + 0.78(d) 86% 76% 

9.-con todas las variables al cuadrado 

Y=- 4.91 + 2.49(a)2- 8.20(b)2 + 11 .02(c)2 +0.01 (d)2 89% 81% 

10.- sin Ia temperatura mfnima 

Y= -18.34- 0.64(a)2 + 1.66(b)2 0.01 (d)2 86% 92% 

Donde: 

Y= incidencia en % 

a= temperatura maxima en °C. 

b= temperatura media en oc 
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c= temperatura minima en oc 
d= precipitacion registrada durante el periodo de antesis del cultivo. 

Despues de analizar el coeficiente de determinacion (R2
) y Ia 

confiabilidad (F) de cada uno de estos modelos obtenidos, se deduce que el 

que mejor describe los datos analizados, es el que muestra los dos valores mas 

altos, que en este caso seria el numero 10. 

Se debe aclarar que este modelo obtenido falta que sea validado en 

campo, para ver su comportamiento con datos reales observados en cada de 

los sitios donde se cultiva trigo, sin embargo por ser el primero que se obtiene 

con Ia poca informacion disponible en Mexico, sobre datos elementales de 

clima, cumple con los objetivos del presente trabajo, por lo que queda como un 

modelo propuesto para su posterior validacion y aceptacion o modificacion. 

Tambien debe hacerse mencion que falto incluir Ia variable humedad 

relativa, que es otro componente climatologico muy importante, (quiza mas que 

Ia propia precipitacion), para Ia presencia y desarrollo del carbon parcial del 

trigo, pero que no fue incluida por no existir datos sobre su registro en el area 

del Valle del Yaqui, al menos no fue posible obtenerla, para que fuera 

analizada, pero lo que si qued6 muy claramente establecido, es que el factor 

temperatura es determinante para que el hongo Tilletia indica Mitr., pueda 

invadir al cultivo y completar su ciclo biologico, al menos en este modelo y en el 

propuesto por Jhorar eta/., en 1992, se observa esa influencia . 
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DISCUSION 

De acuerdo a los resultados obtenidos, en relacion a Ia determinacion de 

zonas de riesgo, se puede observar que al menos en uno de todos los 

municipios en todos los estados en donde se siembra el trigo, ya sea de riego o 

de temporal, el factor temperatura se presenta como el adecuado, para que se 

presente Ia enfermedad. 

Lo anterior indica que si no se ha detectado Ia presencia del carbon 

parcial, puede ser debido a uno o varios de los siguientes factores. 

Que el periodo de antesis del cultivo no coincida con las condiciones 

favorables de temperatura registrada en los meses de febrero y marzo, para el 

ciclo otorio/invierno, ya que para el primavera/verano, el periodo de antesis se 

presenta en los meses de Julio y Agosto, epoca en que las condiciones 

ambientales son mas favorables al desarrollo del hongo causante del carbon 

parcial, por Ia alta humedad relativa, pero esta se registra casi al atardecer, o 

por Ia noche, despues que Ia temperatura ha descendido considerablemente, 

evitando con esto el desarrollo de Ia enfermedad, desde luego, esto seria si el 

inoculo estuviera presente. 

Que en algunas regiones, como ya sucede en el noroeste se este 

cambiando el cultivo de trigo harinero, que es susceptible al ataque el carbon 

por el trigo duro que se comporta como resistente, o al menos tolerante. 

Que el inoculo, este puede no estar presente, porque hay que tomar en 

cuenta que se trasmite por semilla contaminada y granos que caen al suelo al 

momento de Ia cosecha, pues aunque las esporidias secundarias o 
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microesporidias, son expulsadas violentamente al aire, estas no pueden 

permanecer viables por un periodo prolongado, sino mas bien tienen que ser 

depositadas en un periodo relativamente corte sabre sitios especificos como Ia 

hoja bandera del trigo o las glumas de las florecillas, para que pueda invadir al 

endospermo del grana en formacion. 

En virtud de que una de las formas de dispersion del carbon parcial del 

trigo, es mediante semilla contaminada y muestras de suelo donde se desarrollo 

un cultivo contaminado, Ia regulacion del movimiento de estes materiales por Ia 

NOM 001 FITO 1995, parece ser eficiente, porque no se ha diseminado Ia 

enfermedad a otras importantes regiones productoras de trigo en nuestro pais. 

AI observar cada una de las figuras anteriores, se nota que algunos 

municipios quedan incluidos dentro de una region donde se presentan las 

condiciones favorables de temperatura, pero ese o esos municipios estan libres 

de las mismas, es decir, Ia condicion de temperatura, no se presenta como Ia 

adecuada, esto puede ser debido a que en esos sitios no se tiene reportada Ia 

siembra del trigo, aqui cabe recordar que Ia relacion de los estados y municipios 

donde se cultiva el trigo fue proporcionada por las delegaciones de Ia Secreta ria 

de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural en cada uno de los estados, 

porque como en el caso de Chihuahua en los municipios localizados en Ia sierra 

casi no existe estaciones o casetas meteorologicas que reporten los datos 

climatologicos y por ese motive no pudieron ser analizados. 

En el caso del estado de Guanajuato, donde de acuerdo con los datos de 

temperatura analizados, para todos los municipios donde se siembra este 

cultivo, solamente en uno de ellos se encontraron las condiciones adecuadas, 

para que el carbon parcial se presente y en el resto de los municipios no se dan 

tales condiciones, esto puede ser debido a que en el invierno se presentan 

temperaturas muy trias por debajo de 14° C reportado como temperatura 

minima requerida para el desarrollo del hongo y en este estado se reportar 
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temperaturas alrededor de los 7 y 8 o C en promedio, Ia cual no es adecuada 

para que el proceso de infeccion de inicio, aunque Paulitz, en 1995 reporta que 

observo germinacion de teliosporas a 5° C, esto fue bajo condiciones de 

laboratorio, y ademas no reporta que cantidad de las mismas germinaron, si 

eran suficientes para iniciar el proceso infective. 

En Ia mayoria de los sitios, en donde se presentan las condiciones de 

temperatura adecuada para el desarrollo del hongo causante de carbon parcial 

y este no se ha detectado, es porque los inviernos son mas bien secos, con 

nula precipitacion, (como ocurre en los estados de Nuevo Leon, Coahuila, etc) 

durante los meses de febrero y marzo, y de acuerdo con Smilanick en 1985, es 

necesario que se registre alguna precipitacion en el periodo en el que el cultivo 

del trigo esta en floracion, para que las microesporidias puedan ser depositadas 

sobre el sitio adecuado y dar inicio a Ia infeccion. 

En las regiones donde se siembre trigo bajo condiciones de temporal no 

ha sido reportada hasta el memento Ia presencia del carbon parcial, tal vez 

porque no se presentan las condiciones de humedad relativa adecuadas para el 

desarrollo de este hongo durante el perfodo de antesis. 

En Ia region norte del Pais, que abarca a los estados de Chihuahua, 

Tamaulipas, Nuevo Leon y Coahuila, donde se presentan las condiciones de 

temperatura adecuada y sin embargo no se ha detectado Ia presencia del 

carbon parcial, esto puede ser en parte, debido a que tambien se siembren 

trigos de habitos invernales, o de tipo facultative, cuyo ciclo vegetative es mas 

largo con lo cual evade las condiciones ambientales propicias para el desarrollo 

del hongo. 

Baja California Norte, en los meses de Febrero y Marzo, se presentan las 

condiciones adecuadas de temperatura, para que se de el proceso de infeccion 

del carbon parcial, se debe hacer mencion que, de acuerdo a los datos 
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historicos de temperatura registrada en las estaciones meteorologicas que en 

los municipios de Ensenada y Mexicali se analizaron, se encontro que esta es Ia 

adecuada para Ia presencia y desarrollo de Tilletia indica Mitr. Con Ia excepcion 

de Borlaug 95 que es una variedad tolerante a Ia enfermedad, el resto de las 

variedades comerciales son susceptibles. Sin embargo Mexicali aun se 

considera una zona libre de carbon parcial : una de las razones por las cuales 

no se ha identificado Ia presencia de Ia enfermedad al menos en el area de este 

municipio, puede estar asociado con un periodo vegetative mas largo, que hace 

que no coincida las temperaturas optimas con Ia epoca de antesis, Ia segunda 

explicacion parece estar asociada con inviernos secos, con baja humedad 

relativa durante el ciclo, aun despues de Ia aplicacion de un riego, Ia humedad 

relativa permanece tan baja que aun enfermedades como las royas, no se 

presentan en variedades altamente susceptibles. 

Excepcionalmente en alios con precipitacion durante el espigamiento, no 

se descarta Ia posibilidad de encontrar carbon parcial en este estado, ya que ha 

sido detectado en el estado vecino de Ia Union Americana de Arizona. 

En el estado de Baja California Sur, donde tambien se siembra trigo 

solamente durante el ciclo de Otorio/invierno, se encontraron las condiciones 

optimas de temperatura para, en los meses de Febrero y Marzo, donde de 

heche, ya se tiene Ia presencia del carbon parcial del trigo. Por efecto de latitud 

y Ia presencia del mar de Cortes y el oceano Pacifico crean un microclima con 

mayor humedad relativa, durante Ia mayor parte del ciclo del cultivo. Con Ia 

excepcion de Guamuchil 92, el resto de las variedades que se utilizan son 

susceptibles al carbon parcial. 

Para el estado de Coahuila, el cultivo de trigo se lleva a cabo en Ia epoca 

de Otoriollnvierno, por lo que las condiciones de temperatura para Ia incidencia 

del carbon parcial, tambien fue analizada para los meses de Febrero y Marzo, 

presentan condiciones solamente durante el mes de Febrero, en el mes de 
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Marzo las condiciones se presentan solamente en dos de ellos que son 

Frontera y Saltillo. Estos son los municipios que menor area de trigo cultivan y 

en alios recientes, por Ia falta de agua, el trigo se ha restringido a Ia parte norte 

del estado. Todas las variedades cultivadas en el estado se comportan como 

susceptibles. 

En el estado de Chihuahua, el cultivo del trigo se IIAva a cabo en sus dos 

modalidades, es decir se siembra en riego y temporal, el de riego se siembra en 

los meses de Noviembre y Diciembre, y el de temporal durante los meses de 

Junio y julio, en esta modalidad se siembran generalmente variedades de ciclo 

corto e intermedio, ya que el factor limitante son las heladas las cuales se evitan 

haciendo uso de las variedades mencionadas. Este estado se ha convertido en 

el productor numero 1, de semilla de trigo para Ia region del noroeste, 

incluyendo nuevas Variedades como INIFAP y Tobarito, tolerantes al carbon 

parcial, Ia mayoria de estas se produceri bajo condiciones de riego. 

Hasta Ia fecha el estado de Chihuahua se considera libre de carbon 

parcial, lo que indica que otro factor aparte de Ia temperatura esta ayudando a 

que Ia enfermedad nose presente. 

En el estado de Guanajuato, las condiciones 6ptimas de temperatura se 

presentan solo en uno de los municipios donde el trigo se cultiva y es el 

municipio de San Diego de Ia Union. En este municipio Ia superficie que se 

siembra de trigo, es minima comparada con Ia superficie de otros municipios. 

En este estado se han encontrado bodegas con teliosporas de tilletia 

indica M., pero no existen reportes de campos cuarentenados, aunque se han 

realizado monitoreos constantes por varies alios, y hasta Ia fecha todos los 

reportes han sido negatives, este estado al igual que el de Chihuahua es un 

productor de semilla de trigo, pero para mantener el estatus de libre de carbon 
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parcial se han tornado algunas medidas fitosanitarias como Ia aplicacion de 

fungicidas al momenta de Ia floracion . 

El estado de Jalisco, ubicado dentro de Ia region del Bajfo presenta 

condiciones de temperatura favorable para el desarrollo del hongo Tilletia indica 

Mitr: agente causal del carbon parcial del trigo, durante el ciclo de 

primavera/verano, ya que Ia superficie cultivada durante el otorio/invierno es 

muy reducida, solamente en algunos municipios como Ocotlan, Etzatlan, 

Degollado y Chapala. Por tanto si el inocula estuviese presente en el suelo, o 

fuera introducido por medio de Ia semilla , ademas de Ia temperatura, las 

condiciones de humedad relativa son propicias para Ia infeccion del hongo 

causante del carbon parcial. 

En cuanto a Ia modalidad del trigo de temporal, solamente en Ia parte 

alta de Atotonilco (region de los altos) , se siembran alrededor de 300 hectareas 

durante el verano y en los municipios de Jesus Marfa, Arandas y Tepatitlan se 

cultivan alrdedor de 15000 has., mientras que en Ia region semiarida del estado 

los municipios de San Julian, San Miguel el alto, San Juan de los lagos, Lagos 

de Moreno y Ojuelos se siembran otras 15000 has., y es posible que Ia 

temperatura no este dentro del rango que favorece Ia infeccion del hongo. 

En el estado de Hidalgo, donde solamente se cultiva trigo en el ciclo 

primavera/verano las condiciones de temperatura favorable para el 

establecimiento y desarrollo del agente causal del carbon parcial del trigo se 

dan en los meses de Julio y Agosto, y de los municipios que presentan 

condiciones favorables solamente Apam es importante productor de este cereal. 

El estado de Mexico, tambien es importante productor de trigo bajo 

condiciones de temporal, por lo que las condiciones de temperatura tuvieron 

que ser analizadas para los meses de Julio y Agosto , que corresponde al 

perfodo de antesis del cultivo, etapa, como ya se ha citado anteriormente, 
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susceptible al ataque del patogeno Tilletia indica M., de los municipios que 

presentan condiciones de temperatura que favorecen al hongo solamente 

Juchitepec y Zumpango estan considerados como productores de trigo. 

En el estado de Nuevo Leon se cultivan poco mas de 24 000 hectareas 

de trigo en otorio/invierno y primavera/verano, debido a Ia escases de agua 

durante los ultimos alios el cultivo de trigo tiende a perder importancia en este 

estado, pero no se debe descartar Ia posibilidad que el carbon parcial se 

presente, pues las condiciones al menos de temperatura le favorecen, aunque 

el otro factor determinante, que es Ia humedad relativa dificilmente se podra 

dar, dadas las condiciones de sequia del estado. 

El estado de Oaxaca, con su gran numero de municipios, tambien cultiva 

una gran variedad de cultivos, donde el trigo tiene cabida en Ia region de Ia 

mixteca alta, incluyendo varios municipios que colindan con los estados de 

Puebla y Guerrero, en este estado existen tres modalidades de cultivo del trigo, 

una de riego durante el otorio/invierno, otra de primavera/verano y una mas de 

humedad residual y generalmente se siembran trigos facultativos, no 

mejorados. 

De los municipios en que Ia temperatura es adecuada para el desarrollo 

del carbon parcial, solo Huajuapam de Leon y Tlaxiaco reportan una superficie 

considerable de trigo. 

Michoacan, en Ia modalidad de riego, de los municipios potenciales para 

el establecimiento del carbon parcial usando Ia temperatura como criteria, 

solamente en Ario de Rosales, Zitacuaro e Hidalgo, el trigo no ocupa una 

superficie considerable, mientras que en Epitacio Huerta no existe 

disponibilidad de agua para el trigo de invierno; el resto de los municipios 

conjuntan una superficie considerable dedicada al cultivo de trigo. 
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Actualmente Ia modalidad de temporal se ha vista reducida al minima, ya 

que solo en el Municipio de Ario de Rosales es donde se cultiva trigo en este 

ciclo, el resto de los municipios potenciales, no se reportan siembras de este 

cultivo despues de que las primeras variedades mejoradas se pusieron a 

disposicion del agricultor. 

En el estado de Puebla, se cultiva trigo bajo condiciones de temporal, por 

lo que las condiciones de temperatura se analizaron solamente para los meses 

de Julio y Agosto, de los municipios potenciales para el desarrollo del hongo, 

solamente el area de Libres ocupa un Iugar importante en Ia produccion de este 

cereal, sin embargo el tipo d variedades que se adaptan a esta region deben 

ser muy precoces pues el riesgo de que ocurra una helada temprana es muy 

alto. 

El estado de Queretaro, enclavado dentro de Ia region conocida como "EI 

Bajio", presenta condiciones propicias para el cultivo del trigo bajo condiciones 

de riego como de temporal, lo cual indica que los meses criticos para el 

establecimiento y desarrollo del hongo causante del carbon parcial son Febrero, 

Marzo, Julio y Agosto, sin embargo los municipios importantes productores de 

trigo de temporal no se encontraron como potenciales para el establecimiento 

del carbon parcial, el riesgo se presenta en los municipios que se siembra 

durante el otorio/invierno, pero si se siguen aplicando las medidas de 

prevencion establecidas, como utilizar solo semilla libre de carbon parcial y 

monitoreos constantes en Ia epoca de floracion se podra seguir manteniendo al 

estado, libre de Ia presencia del hongo. 

El estado de Sinaloa ubicado en Ia region del Noroeste, se cultiva el trigo 

durante el ciclo de otorio/invierno, es uno de los estados donde se tiene Ia 

presencia del agente causal del carbon parcial del trigo en los municipios de 

Ahome, Angostura , Culiacan, El Fuerte, Guasave, Salvador Alvarado y Sinaloa 

en Ia region costera, es decir que limitan al mar de Cortes, o con el Oceano 
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Pacifico y region colindante al norte, con el estado de Sonora, y que de acuerdo 

con los datos analizados del factor temperatura, se encontraron las condiciones 

favorables solamente en cuatro de los municipios que ya tienen presencia del 

hongo, ellos son: Culiacan, Mocorito, El Fuerte y Sinaloa, el hecho de que no 

coincidan todos los municipios que ya registran Ia enfermedad, con los 

obtenidos como resultado del analisis, puede deberse, a que tal vez los datos 

registrados no sean los reales, ya que el factor temperatura es determinante 

para el establecimiento y desarrollo carbon parcial , y esta tiene que estar dentro 

del rango favorable, pues Ia humedad relativa que se registra, debe ser alta, 

dada Ia ubicacion, en latitud y Ia presencia del mar de Cortes y del oceano 

Pacifico, que Ia favorecen durante casi todo el desarrollo del cultivo. 

Por otro lado, dadas las restricciones que impone Ia NOM 001 FITO 

1995, muchos productores tienen que cambiar el cultivo de trigos harineros, por 

trigos duros, por razones antes expuestas, con el objetivo de mantener a Ia 

enfermedad por abajo de los niveles economicos, o en un momenta 

determinado, lograr su erradicacion . 

Sonora, el estado donde primero fue detectada Ia presencia de Tilletia 

indica Mitr. En nuestro pais en los valles del Yaqui y Mayo, y de donde ha 

tenido un desplazamiento muy Iento hacia los estados de Baja California y 

Sinaloa, se encuentra en los municipios de Alamos, Altar, Caborca, Cajeme, 

Bacum, Empalme, Etchojoa, Guaymas, Hermosillo, Huatabampo, Navojoa, 

Pitiquito, Quiriego y Rosario (SAGAR 1996), despues de haber analizado los 

datos historicos de temperatura, para los municipios productores de trigo, en el 

estado, se encontraron las condiciones adecuadas en los siguientes municipios; 

Altar, Etchojoa, Hermosillo y Pitiquito, el hecho de que no todos los municipios 

que actualmente tienen Ia presencia del carbon parcial, no salieran con las 

condiciones de temperatura, pudo deberse a que los datos analizados incluyo 

un periodo muy amplio (alrededor de 50-60 alios) , lo cual viene a dar datos no 

muy representatives, al trabajar con los promedios, pues en ese lapso tan 
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amplio pudieron haberse registrado temperaturas muy extremas. 0 tal vez los 

datos anotados, no fueran los reales registrados y que al analizarlos 

estadlsticamente no nos dan el rango que favorece el desarrollo del agente 

causal del carbon parcial. 

AI mismo tiempo, en este estado, al igual que en Sinaloa y Baja 

California Sur, donde tambien se tiene Ia enfermedad, presenta Ia misma 

situacion geogratica, colindancia al Golfo de Cortes, lo que le viene a dar 

condiciones de alta humedad relativa, durante casi todo el ciclo vegetative del 

cultivo, hacienda con esta combinacion de factores (temperatura y humedad 

relativa), las condiciones propicias para el desarrollo de Tilletia indica M., 

aunado al usa de variedades susceptibles, como se menciono anteriormente, 

todas las variedades de trigo harinero que se siembran son susceptibles a este 

hongo. 

En Ia region del Noroeste, las medidas preventivas y de control que Ia 

NOM 001 FITO 1995, impone deben ser cumplidas, si se quiere mantener al 

carbon parcial, como una plaga A2, o de ser posible, lograr su erradicacion de 

nuestro pals, esto solo podra lograrse, en Ia medida que los productores de 

trigo y las autoridades esten dispuestos a cumplirla en su totalidad . 

El estado de Tamaulipas localizado en Ia region conocida como Norte, 

produce trigo en el ciclo otono/invierno, lo cual lo hace susceptible de ser 

atacado por el hongo causante del carbon parcial del trigo, en los meses de 

febrero y marzo, pero tal vez los vientos que se registran durante esos meses, 

no permiten que Ia humedad relativa llegue a ser tan alta que permita el 

desarrollo del hongo, hasta este momenta, Ia situacion real, es que en el estado 

no se ha reportado Ia presencia del carbon parcial, aunque las condiciones de 

temperatura le son favorables. 
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Respecto al modele para predecir incidencia, como se menciono 

anteriormente, se obtuvo con datos registrados de temperatura maxima, 

temperatura media, precipitacion e incidencia en el Valle del Yaqui en Sonora , 

este modele describe bien estes datos, con una confiabilidad del 92% y un 

coeficiente de determinacion (R2
) del 86%, lo cual lo hace un modele de buena 

aceptacion para predecir incidencia de carbon parcial del trigo. 

Este modele debera ser validado en cada una de las regiones donde se 

siembra trigo, con los datos de temperatura maxima y media asi como Ia 

precipitacion registrada en Ia etapa en que el cultivo es susceptible de ser 

atacado por el hongo causante del carbon parcial, para poder estar en 

condiciones de predecir el nivel de incidencia de Ia enfermedad al final del ciclo 

y al memento de Ia cosecha tamar las medidas precautorias necesarias para 

evitar Ia diseminacion del inocula primario, o teliospora; tomando en cuenta que 

una de las principales formas de dispersion de Ia enfermedad, es mediante el 

uso de semilla contaminada. 

Otra de las condiciones que debera cumplirse, es que el patogeno se 

encuentre presente en Ia zona de cultivo del trigo, pues este modele es para 

determinar niveles de incidencia, porque si en una determinada region se 

presentan las condiciones ambientales favorables para el desarrollo del hongo, 

perc esto no se encuentra presente, el proceso infective no podra llevarse a 

cabo, ya que una de las condiciones de Ia Epidemiologia Agricola , para que una 

epidemia pueda tener o no exito es que coincidan en tiempo y espacio los tres 

componentes epidemiologicos que conforman el triangulo epidemiologico, 

(hospedante susceptible disponible, patogeno presente y condiciones 

ambientales favorables). 

Es por este motive, que este modele tambien podra ser utilizado, una vez 

que se valide en campo, para monitorear Ia posible presencia del carbon 

parcial, del trigo, pues si el ciclo anterior, se presento en Ia region y en el 
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presente ciclo, las condiciones ambientales de temperatura le son favorables , lo 

mas probable es que se vuelva a presentar con igual, menor o mayor 

intensidad, que en el ciclo anterior, dependiendo de Ia intensidad de Ia 

interacci6n de los componentes del triangulo epidemiol6gico. 

Si este modele al ser validado en campo da buenos resultados, podra ser 

una herramienta de utilidad en el manejo del carbon parcial del trigo, causado 

por Tilletia indica M., enfermedad presente en nuestro pais desde 1970, y que 

es causa de multiples restricciones para Ia comercializaci6n, tanto nacional 

como internacional del trigo en grano, o como semilla, este fue el prop6sito de 

proponer un modele para predecir Ia presencia de esta enfermedad, en Ia 

presente investigaci6n. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos, demuestran que el agente causal del carbon 

parcial del trigo (Tilletia indica M.), encuentra condiciones favorables de 

temperatura, para presentarse en cualesquiera de las regiones donde se cultiva 

trigo, y que si no se ha presentado, es por que tal vez las restricciones 

impuestas para movilizar trigo, o sus derivados de Ia region donde actualmente 

se le localiza, al resto de las regiones donde se cultiva trigo 

De acuerdo a los resultados obtenidos, queda demostrado que el factor 

temperatura, es el determinante para que el carbon parcial del trigo se 

establezca en una region, yen Ia mayoria de los sitios analizados, se encontro 

que esta se presenta como favorable para el desarrollo del mismo, de ahi Ia 

importancia que cobra vigilar que para siembra, solamente se haga uso de 

semilla libre de carbon parcial del trigo, ya que es el unico componente del 

triangulo epidemiologico que al parecer no esta coincidiendo en tiempo y 

espacio con el hospedante susceptible y el factor clima, tambien favorable. Por 

lo que todos los sitios que presentan Ia condicion de temperatura favorable, son 

sitios potenciales para el establecimiento del carbon parcial, factor en que el 

hombre no puede tener ingerencia alguna. 

Quiza el uso de variedades de ciclo corto a espigamiento, sembradas al 

iniciar el ciclo, se presente como una alternativa en el manejo de Ia enfermedad, 

al evitar que el periodo de antesis de estas coincida con las condiciones de 

temperatura que favorecen Ia presencia y desarrollo del agente causal del 

carbon parcial del trigo. 

Otra alternativa, serian variedades tardias al espigamiento y de un 

periodo de madurez corto, que al ser de un ciclo vegetative mas largo, el 

periodo de antesis, se presenta despues de que las condiciones ambientales 

que favorecen el desarrollo de Tilletia indica M., ya pasaron, de esta manera se 
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evita que coincidan en tiempo y espacio los tres componentes del triangulo 

epidemilogico. 

Respecto al modelo para predecir incidencia de carbon parcial, despues 

de su validacion, y de ser esta positiva, servira como una herramienta de 

pronostico, para que al final del ciclo del cultivo, estar en condiciones de saber 

con que intensidad se presentara Ia enfermedad en estudio y al mismo tiempo, 

tomar las medidas precautorias, al momento de realizarse Ia cosecha, evitando 

que Ia semilla contaminada caiga al suelo, ya que esto representara una fuente 

de inoculo para el siguiente ciclo de cultivo del trigo. 

Tambien ayudara en Ia toma de decisiones, de las medidas necesarias 

para evitar que en el siguiente, o siguientes ciclos, se presente el carbon parcial 

del trigo, proponiendo Ia suspension de cultivo de trigo, proponiendo un cultivo 

alterno, o sembrar trigos duros o triticales, que se muestran como resistentes o 

tolerantes al ataque del carbon parcial del trigo, causado por Tilletia indica M. 
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