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Prefacio

E.E. Saari
Jefe, Proteccion de Cultivos

El tizon de la espiga del trigo ha sido un factor importante en muchas regiones del mundo,
especialmente en aquellas en que las condiciones climaticas desde el espigamiento hasta la madurez
son hiimedas y/o de alta pluviometria. Esta enfermedad no s6lo provoca graves pérdidas, sino que
el papel de las micotoxinas ahora se reconoce como un factor fundamental tanto en la salud humana
como la animal. No ha sido fécil controlar la enfermedad, pero es posible que una estrategia que
combine la resistencia genética y las précticas culturales sea la solucién. Por esa razén, en la
actualidad se estdn buscando nuevas fuentes de resistencia.

El cambio del drea cultivada con trigo en México hacia los valles altos y su efecto en la produccién
de esas zonas deben colocar a esta enfermedad entre los problemas prioritarios. Este trabajo
constituye una breve sinopsis que incluye informacién fundamental a nivel mundial, pero también
incorpora los conocimientos que se tienen de esta enfermedad en México. Esperamos que la
informacién presentada aqui sirva para orientar a los técnicos que tienen que enfrentar el problema
y que prepare el camino para que los investigadores de trigo reconcentren sus esfuerzos para
combatirlo.



Introduccion

La fusariosis de la espiga del trigo (Fusarium graminearum Schwabe) fue descrita por primera vez en
1891 por Arthur en los Estados Unidos (2); posteriormente fue reportada en Jap6n en 1902. En
Meéxico, esta enfermedad se observé en 1977 en el drea del Altiplano deJalisco, aunque en esa
ocasién no se precisé la especie del patégeno responsable (19). En la actualidad, la rofia, tizén de la
espiga o fusariosis, como también se le conoce, se presenta en las regiones calido-htiimedas del
mundo, como el Norte-Centro de Europa, Asia, y principalmente en China y Japén, donde la
enfermedad se reporta como endémica. También se ha informado de su presencia en la zona costera
del Norte de Africa, norte de Estados Unidos y sur de Canadd, asi como la parte sur del continente
americano, especialmente Brasil,* Argentina,* Paraguay y Uruguay (2, 12, 15, 25, 41, 50, 59).

En México, el tizén de la espiga generalmente se ha restringido, hasta el momento, a las 4reas donde
se cultiva el trigo bajo condiciones de temporal en los estados de Jalisco, Michoacdn, México,
Tlaxcala e Hidalgo, superficie que cubre una extensién aproximada de 170,000 hectareas (21) (Figura
1). Sin embargo, la fusariosis no es exclusiva de las dreas de temporal, ya que también se le ha
observado en el trigo cultivado bajo condiciones de riego durante el verano en la zona del Bajio en
Guanajuato, aunque este tipo de siembras es muy esporadico.

Areas:

~ 1 Altos de Jalisco
2 Sierra'del Tigre
3 Sierra Tarasca

4 Valle de Toluca

Figura 1. Distribucién de la incidencia de rofia o tizon de la espiga de trigo
(Fusarium graminearum) en México. :

* Fase sexual reportada.




Importancia econdomica

El tizén de la espiga ha causado serios dafios econémicos en la produccién de trigo. En China y

- Jap6n se han reportado pérdidas hasta del 50%. Durante 1978 en Argentina, las pérdidas de
produccién se estimaron en 30% en el este de las provincias de Santa Fe y Cérdova y en el oeste de la
misma region se estimaron en 10%. Posteriormente, en 1985, las pérdidas en las areas Central Oeste,
Central Este y Central Sur fueron de 9.3%, 13.3% y 5.4%, respectivamente (15). Se han detectado
epifitias severas en los afios 1950, 1967, 1977, 1978 y 1985; de estos afios se sefiala a 1978 con un 30%
de pérdidas y 1985 con un 10%. Los trigos candeales o duros sufrieron en 1985 pérdidas hasta del
70% y précticamente han desaparecido del drea de cultivo (15).

De igual manera, en Paraguay las condiciones climdticas en 1972 y 1975 favorecieron la fusariosis y
la septoriosis, enfermedades que en su conjunto causaron pérdidas hasta del 70% (59).

En Japén se han reportado dafios hasta del 45% en cultivos severamente afectados. La fusariosis
constituye uno de los factores mds importantes que limitan el rendimiento del trigo producido en la
Republica Popular China donde se le conoce desde hace 35 afios; cada afic se afectan alrededor de
siete millones de hectdreas sembradas en el Valle del Yangtze. Ademads del deterioro de la calidad, se'
estima que la pérdida anual del rendimiento fluctia entre el 5% y 50%. En uno de cada cinco afios la
pérdida alcanza el 50%. Desde 1951 a 1985, el promedio de frecuencia de epifitias de la fusariosis del
trigo fue del 54.2%, la incidencia de la enfermedad fue de 50% a 100% y la produccién se redujo en
un 5% a 15% (10).

Polonia, los Paises Bajos, el Reino Unido, Checoslovaquia, Rusia y Austria son algunos paises donde
se han reportado incidencias del tizén de la espiga del trigo. Durante el periodo de 1979-1985, en los
Paises Bajos se registré una prevalencia de la enfermedad de aproximadamente 66.6% en campos de
agricultores, con una severidad del 1.9% de espiguillas infectadas. La fusariosis del trigo ha llegado
a reducir el rendimiento hasta en un 50% (45, 46).

Las areas productoras de trigo de temporal en México donde la incidencia de la rofia es muy alta son
la Sierra Tarasca en Michoacén, la regién de los Altos y la Sierra del Tigre y Tapalpa en Jalisco, el
Valle de Toluca y Jicotepec, Estado de México (Figura 1).

En algunos afios también se presenta una incidencia de importancia relativa en los Valles Altos de
Tlaxcala e Hidalgo. La presencia de esta enfermedad ha aumentado en los tltimos afios debido
quizas al incremento del drea sembrada con cereales y a la rotacién estrecha con maiz, trigo o
cebada. El tiz6n de la espiga se ha presentado con incidencias hasta del 60% a nivel poblacional y del
10% al 15% a nivel individual o de espiga. Estas incidencias constituyen un dafio moderado en el
rendimiento, aunque cuando se presenta la fusariosis sobre variedades susceptibles, puede
disminuir la produccién comercial hasta en un 17% (21).

Agente causal

La fusariosis o tizén de la espiga del trigo es causada principalmente por Fusarium graminearum
(Schwabe), aunque en los Paises Bajos y algunas regiones del centro de Europa se menciona
E culmorum como la especie mds importante (45). En Polonia se ha demostrado que F. culmorum,
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F. graminearum y F. nivale tienen un grado similar de patogenicidad (severo/fuerte) en los cereales, y
que F. avenaceum tiene una patogenicidad entre débil y media. Sin embargo, en diferentes estudios
realizados para identificar el organismo causal, se han aislado e identificado hasta 18 especies de
Fusarium (Cuadro 1) (60). E1 98% de los aislamientos han sido de F. graminearum, el 8.2% de F. poae; el
2.4% de F. acuminatum; el 1.8% de F. moniliforme var. subglutinans; el 1.6% de F. equiseti; y el 0.1% de

F. culmorum, F. avenaceum y F. nivale (34, 39).

Los muestreos realizados en México de F. graminearum sobre trigos harineros y duros y triticale han
mostrado porcentajes de frecuencia de 59% y 40% en Toluca y de 74% y 64% en Pétzcuaro durante
1988 y 1989, respectivamente. Otras especies causantes del tizon de la espiga del trigo en México
estdn sefialadas en los Cuadros 2 y 3 por localidad (Toluca y Pdtzcuaro) y cultivo (trigo harinero,
trigo duro o triticale).

Cuadro 1. Especies aisladas e identificadas Cuadro 2. Porcentajes de frecuencia (%) de
como causantes del tizon de la espiga del especies de Fusarium en trigo duro en las
trigo (Wang, 1988). localidades de Toluca y Patzcuaro durante
dos afios de muestreo.

Fusarium graminearum Schwabe

F. culmorum (W.G. Smith) Sacc. TOLUCA PATZCUARO
F. camptoceras W&R.

F. moniliforme Sheld ESPECIE 1988 1989 1988 1989
F. subglutinans (W&R) Nelson, Tousson & Marasas

F. longipes W & R F. graminearum 59.2  40.7 744 645
F. equiseti (Corda) Sacc. F. avenaceum 32.7 19.8 96 206
F. compactum Gordon F. culmorum 3.6 - 9.6 -
F. sambucinum Fuckel (W & R) F. nivale 3.6 27.2 - 8.4
F. graminum Corda (W & R) F equiseti 09 123 14 865
F. avenaceum (Fr.) Sacc. :

F. tricinctum (Corda) Sacc. Fuente: Gilchrist, L., CIMMYT.

F. acuminatum EIl. et Ev.

F. nivale (Fr.) Ces.

F. sporotrichoides Sherb.

F. chlamydosporum (W & R)

F. semitectumn Berk & Rav.

F. oxysporum Schlecht. emend. Snyd. & Hans.
F. solani (Mart.) Appel & Wollenw.

Cuadro 3. Porcentajes de frecuencia (%) de especies de Fusarium en trigo harinero, trigo
duro y triticale en las localidades de Patzcuaro y Toiuca en 1988.

TOLUCA PATZCUARO
ESPECIES “ TH D TCL TH TD
F. graminearum 28.2 40.7 91.5 95.1 64.8
F. equiseti 4.2 12.3 0.9 2.5 6.5
F. avenaceum 47.9 19.8 5.7 1.2 20.4
F. nivale 19.7 27.2 1.9 1.2 8.3

Fuente: Gilchrist, L., CIMMYT.
TH = Trige harinero; TD = Trigo duro; TCL= Triticale
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Etiologia

El principal agente causal del tizén de la espiga del trigo es F. graminearum Schw. (sin. F. roseum Lk.
emend. Snyd. & Hans. Fsp. cerealis Cke.) Snyd. & Hans. cv. graminearum, cuya fase teleomorfica o
sexual es Gibberella zeae (Schw.) Petch. sin. G. roseum F.sp. cerealis cv. graminearum; G. saubinetti
{(Mont.) Sacc.

Bajo condiciones de laboratorio y en el medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA), F. graminearum
presenta variaciones en color, desde rosa a café hasta rojo intenso o ptrpura. Produce un abundante
micelio aéreo que se torna blanco o rojo cuando hace contacto con el agar (Figura 2).

La temperatura 6ptima de crecimiento en medio de cultivo es de 24°C a 26°C. Fusarium graminearum
produce fidlides laterales cortos de 3.5 - 4.5 4 x 10 U - 14 u y macroconidios en forma de canoa, de
2.5pu-5ux35p-62ucon 3-7 septas. Una caracteristica distintiva de los macroconidios de este
hongo es la célula basal en forma de pie (Figura 3). La produccién de macroconidios en medio de
cultivo se realiza sobre fidlides simples, que pueden o no estar sobre conidiéforos ramificados o
agrupados formando un esporodoquio. Esta especie no produce microconidios. La formacién de
clamidosporas se puede observar en forma intercalar o terminal en el micelio o en los
macrocenidios. Las clamidosporas son de forma globosa, llegando a medir de 10 pa 12 p de
didmetro.

Fusarium graminearum es de las pocas especies que producen peritecios bajo condiciones de campo.
Los peritecios representan la fase sexual del hongo (Gibberella zeae), y se les observa sobre las glumas
del trigo, emergiendo del tejido de éste. Dichos peritecios juegan un papel importanteenla
sobrevivencia del patégeno de un afio a otro (24), ya que, junto con el micelio que permanece sobre
los restos del cultivo anterior, representan la fuente de inoculo inicial de la fusariosis.

Figura 3. Fusarium
graminearum
(Gibberella zeae).
A-B: Ascas y
ascosporas; C:
macroconidios y
conidiéforos
(reproducido de
Booth, 1971).




Figura 2. Fusarium graminearum (Gibberella zeae). A: desarrollo del micelio en PDA;
B, C, D: macroconidios y conidiéforos; E: peritecios en glumas; F: peritecios y ascosporas.



Los peritecios son de color ptrpura a negro y se forman a partir de un estroma inconspicuo o ligero;
son de forma ovoide, papilada, con un didmetro de 150 p-350 p. Cada peritecio posee ocho ascas
distribuidas en su interior; las ascas son de forma clavada y llegan a medir 8 i - 11 px 60 p - 85 p. De
igual forma, cada asca posee en su interior ocho ascosporas que miden 3 pu-5ux17pu-25py
presentan de una a cuatro septas. Las ascosporas son de color subhialino a ligeramente amarillo-
café, con las puntas redondeadas (7, 49).

Existe una especializacioén patogénica de F. graminearum en relacioén con su lugar de ataque en las
plantas de trigo; esta situacion ha dado lugar a la formacién de dos poblaciones patogénicas del
hongo denominadas Grupo I 6 Heterotalico y Grupo II u Homotélico (26).

La diferencia distintiva entre los dos grupos estriba en que el Grupo I no forma peritecios en medio
de cultivo y es patogénico sobre las raices y corona del trigo. Por esta razon, esta asociado a las
pudriciones radicales del trigo (52), ademds de ser un hongo genéticamente heterotélico.

El Grupo II si forma peritecios en medio de cultivo, estd asociado con los tizones de los érganos
aéreos fotosintéticos, tanto del maiz como del trigo, y se le considera un hongo homotélico
(26, 39, 40).

Las observaciones realizadas en los aislamientos obtenidos de las muestras recolectadas en los
estados de Jalisco, Michoacdn y México, indican que el Grupo II de F. graminearum es el que
prevalece en estas regiones. Ademads, los dafios siempre se han observado en las espigas y
ocasionalmente sobre las raices y corona. En algunas areas del estado de México (Jicotepec, Ozumba
y Temamatla) se le ha encontrado asociado con otros hongos como Fusarium equiseti, Gaeumanomyces
graminis, Phytium torulosum, Rhizoctonia solani, Bipolaris sorokiana y Bipolaris speciferum, ocasionando
dafios a las raices y corona (58). Ademas, en lugares como la Sierra del Tigre y en los Altos de Jalisco,
se han observado peritecios (fase sexual) sobre las glumas del trigo en condiciones de campo (36).

Epidemiologia

Sobrevivencia de la fuente de inéculo

Los residuos de cultivo juegan un papel importante en la preservacién de F. graminearum, pues éste
sobrevive en forma de micelio o peritecios inmaduros en las espiguillas infectadas del trigo o restos
de mazorcas de maiz, o sobre el rastrojo del maiz o del trigo. La presencia de rastrojo sobre el suelo
puede ser de gran importancia, al grado de que el trigo sembrado en un predio con residuos de maiz
llega a sufrir infeccién de F. graminearum hasta dos o tres veces mds intensa (54).

Otra importante fuente de indculo son los granos de trigo infectados que quedan sobre el suelo
después de la cosecha. Debido a su bajo peso, los granos son arrojados al suelo junto con la paja de
trigo, donde permanecen hasta el siguiente ciclo (Figura 4).

Las practicas culturales juegan un papel importante en la sobrevivencia de la fuente de inéculo, ya
que al enterrar el rastrojo se logra disminuir la sobrevivencia de los peritecios (Figura 5) y, por
consiguiente, reducir la fuente de inéculo primario (40).
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Figura 4. Ciclo biolégico de Gibberella zeae (F. graminearum) en cereales de invierno (Reis,
1985; modificado por J. Ireta).



Tipos de indculo .

El proceso de infeccién del tizon de la espiga se puede iniciar con diferentes tipos de inéculo: 1)
macroconidios producidos sobre esporodoquios o en forma individual; 2) ascosporas producidas en
el interior de los peritecios de Gibberella zeae; 3) clamidosporas que persisten en el suelo o sobre los
residuos, aunque este tipo de inéculo es menos frecuent: . y 4) el micelio que sobrevive sobre los
restos de maiz o trigo.

Produccion y diseminacion de inéculo
Las condiciones apropiadas para la produccién del indculo son humedad relativa elevada y una

temperatura ligeramente caliente. La temperatura requerida para la formacién de macroconidios es
de 16°C a 36°C, con un éptimo de 32°C.

La formacion de peritecios en campo se observa de cuatro a cinco semanas después de las primeras
infecciones, siempre y cuando las condiciones ambientales se mantengan favorables. Se ha
observado que las ascosporas se pueden producir con temperaturas de 13°C a 33°C, con un éptimo
de 25-28°C (1, 40). La luz ultravioleta juega un papel importante en la produccién de peritecios y
ascosporas, ya que se necesitan longitudes de onda de alrededor de 390 nm (40).

Bajo las condiciones de las Sierras de Jalisco y de Michoacén se ha observado que la humedad
relativa alta es mas determinante que la temperatura alta para la produccién de los sintomas de la
fusariosis.

Los principales medios de diseminacién del inéculo son la lluvia y el viento, especialmente para las
poblaciones del Grupo II. Durante la cosecha, la mayoria de las semillas infectadas son eliminadas
por la trilladora, por lo que F. graminearum no es un patégeno de semillas muy importante; sin
embargo, los granos infectados que caen al suelo y se mantienen en la superficie del suelo son la

100 = m Superficie
- _ 0 15 cm de profundidad
90
80 —
70 —

Viabilidad (%)
[y
o
I

40
30
20 — ¢
10
0 T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15
Meses

Figura 5. Supervivencia de peritecios de Gibberella zeae en talios de maiz naturaimente
infectados y mantenidos en dos profundidades del suelo (Reis y Martinelli, 1983).
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fuente de inéculo para el cultivo del afio siguiente. Si esos granos infectados son enterrados, pueden
afectar las raices del nuevo cultivo, confundiendo los dafios con los provocados por
Helminthosporium sativum.

Hdspederos

Los hospederos mds comunes de F. graminearum, ademés del trigo, son la cebada, la avena, el
centeno, el maiz, la alfalfa y el triticale. También se ha reportado que algunas gramineas silvestres,
como Brachiaria plantagia (LK.) Hitch., Pennisetum purpureum Chumach, Pennisetum clandestinum
Chiov., Digitaria sanguinalis (L.) Scap., Paspalum spp. Andropogon bicornis (L.} y Eryathus sp., son
hospederos secundarios o sustratos saprofiticos (40).

Infeccién y colonizacion de espigas

Se ha observado que las primeras infecciones de F. graminearum ocurren sobre las anteras que han
salido de la flor después de la antesis, es decir que se trata de una infeccién floral (1). Se ha indicado
que el hongo necesita de las anteras como base saprofitica para poder penetrar en la flor, debido a
que F. graminearum es saprofito facultativo y, bajo ciertas condiciones, parasito.

La presencia de las anteras propicia un abundante crecimiento del patégeno sobre la flor del trigo
provocado por dos compuestos cuaternarios del amonio llamados colina y betaina. Dichas
sustancias se encuentran en forma normal en la planta, pero bajo las infecciones de F. graminearum
aumentan su concentracion, estimulando el desarrollo del patégeno. Lo anterior determina la
especificidad del hongo para los érganos florales del trigo (51). |

Las primeras infecciones se pueden iniciar indistintamente a partir de ascosporas o de
macroconidios. Estos se depositan sobre las glumas y anteras que ya han salido de la flor. En caso de
que aun no hayan salido las anteras, las esporas pueden permanecer viables por algunos dias en
espera de las anteras, para posteriormente iniciar el proceso de penetracién; también existe evidencia
preliminar de que los conidios, una vez que han germinado, pueden penetrar directamente a través
de las glumas (21).

Una temperatura de 10°C a 30°C y humedad relativa mayor de 95% durante 40 a 60 horas, son
suficientes para que la infeccién con macroconidios de las espigas tenga éxito, aunque en el Vallede
Toluca en el estado de México, los sintomas sélo se pueden observar hasta después de 72 horas de la
inoculacioén (4).

Sintomatologia
El lugar de ataque de F. graminearum son las espigas del trigo, particularmente los érganos florales,

lo cual reduce la formacién y llenado de granos. El indculo principal esté constituido por los
macroconidios o ascosporas que son diseminadas por el viento y la lluvia.




La espiguilla infectada pierde clorofila rapidamente y se torna descolorida. Posteriormente toma un
color rosa o salmoén, especialmente en la base y bordes de las glumas (Figura 6). Si la humedad se
mantiene alta, la espiguilla enferma es invadida por hongos saproéfitos que le dan una coloracién
obscura o negra. Por esta razén, equivocadamente le han llamado “carbén de la espiga”.

En el campo es comun observar que las primeras espiguillas infectadas por la fusariosis se
encuentran en el tercio medio de la espiga, debido a que ahi es donde se inicia la antesis. Si las
condiciones ambientales permanecen favorables, la infeccién avanza hacia las espiguillas adyacentes
y, en algunos casos, puede llegar a infectar toda la espiga incluyendo el raquis o pedtinculo de la
misma.

Cuando la infeccién de F. graminearum es fuerte, los granos dafiados son cubiertos por el micelio del
hongo y toman una apariencia de masa algodonosa de color rosa. Si la severidad del ataque es
moderada, los granos pueden quedar chupados y bajos de peso, ademds de tomar una coloracién
blanquecina (Figura 7).

La formacién de los peritecios de Gibberella zeae se puede observar cuando el cultivo, en general, ha
llegado o estd préximo a la madurez. Es entonces cuando sobre las espiguillas enfermas aparecen
masas de peritecios de color negro que parecen emerger de los tejidos infectados. De las localidades
en que se presenta la enfermedad, hasta ahora sélo se han observado peritecios en el trigo cultivado
en la Sierra del Tigre y en los Altos de Jalisco.

Produccion de toxinas

Las micotoxinas, compuestos quimicos téxicos producidos por algunos hongos, se incluyen en el
grupo de los tricotecenos (27, 48). El género Fusarium es uno de los més prolificos en la produccion
de micotoxinas, especialmente cuando ataca cereales como el maiz, el trigo, el arroz o el sorgo.
Ademas es uno de los mas peligrosos debido a que produce una variedad de metabolitos toxicos que
pueden afectar la salud humana y animal. Fusarium graminearum produce metabolitos que tienen
diversos origenes biogénicos y téxicos, como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro 4. Metabolitos de Fusarium graminearum vy F. culmorum obtenidos de cepas de diferente origen.

Metabolito Canada/USA Japén China inglaterra
Butenolide + + + +
Culmorin + + + +
Culmorone + + + +
Deoxysambucinol + + + +
Dihidroxyapotrichotheone + + + +
Sambucinol + + + +
7 Hidroxiisotrichodermin + + + +
Calonectrin ¢ + + + +
8 Hidroxicalonectrin + + + +
3 Acetildeoxinivalenol - + - +
15 Acetildeoxinivalenol + . + .
Dihidroxicalonectrin + + + +
Zearalenona + + + +
Fusarin C + - - .
Deoxinivalenol + + + +
Nivalenol - + . .

Tomado de Miller, 1989.
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Figura 6. Sintomas de fusariosis sobre espigas de
trigo; granos sanos y granos enfermos.

Figura 7. Espigas blancas; maduracion prematura por
efecto de la pudricién de la raiz.
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Algunos de estos compuestos son micotoxinas y a otros no se les conoce su funcién. En la
naturaleza, la patogenicidad sobre las mazorcas de maiz y espigas de trigo parece estar
correlacionada con la produccién de deoxinivalenol (DON) y 15 acetildeoxinivalenol (15-ADON).
Los aislamientos patogénicos o heterotdlicos producen DON, 15-ADON y bajas concentraciones de
zerealenona, ademds de ser de rdpido crecimiento. En comparacién, los aislamientos homotalicos no
son patogénicos sobre maiz y trigo, no producen DON ni 15-ADON, mantienen altos niveles de
zerealenona y son de lento crecimiento (60).

Sin embargo, algunas cepas que no producen DON ni 15-ADON pueden causar dafios en plantula o
provocar pudriciones de raiz (32). Se considera que deoxinivalenol y 3-acetildeoxinivalenol afectan
la sintesis de proteina en los ribosomas y por lo tanto pueden ser ficotoxinas ademds de micotoxinas
(62). La invasion de los granos por Fusarium destruye los granulos de almidén, el almacenamiento
de las proteinas y la pared celular, dando por resultado un producto de baja calidad (48).

La toxina T, es aproximadamente 10 veces mas tdxica que el deoxinivalenol para los mamiferos; sin
embargo, es menos téxica para las variedades de trigo (60). Los efectos téxicos de los metabolitos son
variados, dependiendo del consumidor. Los cerdos muestran ser los mds afectados, seguidos por el
ganado vacuno y, finalmente, por el ganado aviar. Los efectos en los animales van desde la
disminucién de la palatabilidad del alimento, pérdida de peso corporal, malformaciones, irritaciones
gastrointestinales, trastornos del sistema nervioso y, en casos extremos, la muerte (Cuadro 5) (56, 57).

En dosis de 0.7 ppm, deoxinivalenol es suficiente para provocar trastornos digestivos y
reproductivos. Existen algunos reportes en Rusia, Argentina, Japén y China del efecto que causa el -
grano dafiado al ser consumido por seres humanos (3, 28, 45). En China se han realizado estudios
epidemiolégicos del cancer esofdgico y se ha encontrado que esté ligado a la exposicién a altas dosis
de Fusarium moniliforme, el cual se ha demostrado que produce una gran cantidad de toxinas,

Cuadro 5. Principales efectos toxicos en cerdos y aves de corral de algunas micotoxinas
producidas por especies de Fusarium.'

Micotoxina ' Signos clinicos

Zearalenona Vulva enrojecida e hinchada, prolapso vaginal y en ocasiones
prolapso rectal en los cerdos; las lechonas pueden presentar
agrandamiento de la vulva; problemas de fecundidad.

Vomitoxina (desoxinivalenol, DON) Inapetencia y disminucién de la ganancia de peso en los cerdos
con concentraciones de DON de >2 mg/kg en el alimento; vémito
y rechazo del alimento con concentraciones muy elevadas de
DON (>20 mg/kg de alimento).?

Otros tricotecenos: Mas téxicas que el DON; disminucién de la
toxina 7-2 ingestidn de alimentos; emesis; irritacion cutdnea y
toxina HT-2 gastrointestinal; neurotoxicidad; crias con
diacetoxiescirpenol anomalfas; mayor sensibilidad a las enfermedades;

hemorragias.

Ocratoxina Afecta principalmente los tibulos proximales de los rifiones en los
cerdos y las aves de corral; los rifiones se ven muy agrandados y
palidos; higados grasos en las aves de corral.

' Tomado de: Trenhoim, 1989. 2 mg/kg = partes por millén (ppmy).
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incluyendo el fusarin C que es tan mutagénico como las aflatoxinas y las fumonisinas (17, 33). La
ingestion crénica de pequefias cantidades de tricotecenos puede provocar efectos secundarios
importantes, como la supresion del sistema inmunolégico o la predisposicién a enfermedades
infecciosas (48). Se deben tomar precauciones para no inhalar el polvo o esporas de Fusarium y evitar
el contacto directo de la piel con granos infectados (48, 57).

La regulacién del manejo del grano infectado se realiza sélo en algunos paises; por ejemplo, en
Canada se sugiere que el grano dafiado que se mezcla en la dieta de los animales no debe exceder
1.0 mgkg' de DON. En Suecia se permite un maximo de 0.5 mgkg' en la dieta de los cerdos y
2.0 mgkg' en la del ganado vacuno. '

En la nutricién humana, la cantidad diaria méxima permitida es de 3.0 ugkg' de DON por kilogramo
de peso corporal en adultos, y 1.5 pgkg! en nifios. La molienda del grano infectado no elimina el
deoxinivalenol (DON), aunque el cocimiento de la harina si llega a reducir las toxinas hasta en un
40%. En Estados Unidos, los niveles de tolerancia admitidos por la Administracién de Alimentos y
Drogas (Food and Drug Administration) en grano de trigo y en harina de trigo es de 2.0 y 1.0 mgkg/,
respectivamente. En Europa, s6lo Rumania y Rusia han especificado los niveles de tolerancia para
los contenidos de DON, que son de 0.005 mgkg' en alimentos y 0.5 mgkg! en grano de trigo (48).

Evaluacién de la enfermedad y estimacion de pérdidas

Evaluacion de la enfermedad

La forma de diseminacién de F. graminearum en una poblacién, ha causado serias dificultades en las
evaluaciones de la enfermedad a nivel de campo, debido a que las infecciones en la poblacién y en
las espigas no es uniforme. El patégeno invade la espiga del trigo a partir de una espiguilla y puede
infectar hasta dos o tres espiguillas adyacentes a la inicial. Si las condiciones ambientales y
genotipicas permanecen favorables durante dos o tres semanas, la enfermedad puede avanzar hasta
cubrir toda la espiga, incluyendo el raquis, aunque esto no sucede normalmente en México. De igual
forma, la diseminacion del tizén de la espiga en una poblacion no es uniforme, ni sigue ningin
patrén definido (48).

Debido a las dificultades anteriores, se han disefiado y probado diferentes escalas, tanto de campo
como de invernadero, que puedan representar mas fielmente el dafio que ocurre en condiciones
naturales. Con el fin de uniformizar la informacién tanto de genetistas como de pat6logos, se ha
adoptado una escala de campo (Cuadro 6) que va de 0 a 5 y comprende el porcentaje de espigas
infectadas por unidad de superficie y el porcentaje de espiguillas dafiadas por espigas; en otras

" palabras, se evalia conjuntamente la incidencia y la severidad de la enfermedad (62).

Cuadro 6. Escala japonesa modificada para evaluar el tizon de la espiga (Fusarium graminearum)
del trigo en condiciones de campo. '

ESCALA REACCION % INFECCION
0 Inmune 0]
1 Resistente 1-5
2 Moderadamente resistente 5-25
3 Moderadamente susceptible 25-50
4 Susceptible 50-75
5 Muy susceptible >75
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Bajo condiciones ambientales controladas, como en los invernaderos, es conveniente evaluar la
enfermedad en base a los granos dafiados por espiga, para lo cual se sugiere la siguiente escala:

Cuadro 7. Escala japonesa modificada para evaluar los granos de trigo daiiados por el tizén
de ia espiga (Fusarium graminearum) en condiciones de invernadero.

ESCALA REACCION % INFECCION
0 Inmune _ 0
1 Resistente : 1-8
2 Moderadamente resistente 9-11
3 Moderadamente susceptibie 12-20
4 Susceptible 21-50
5 Muy susceptible > 50

En otros casos, se ha utilizado el indice de enfermedad (ID) como parametro que relaciona la
incidencia y la severidad de la enfermedad en un solo valor. Este indice se determina como el
porcentaje de espiguillas enfermas en 50 espigas tomadas al azar (62).

Cuadro 8. Escala de evaluacion para el tizén o rofia de la espiga del trigo (F. graminearum)
usada en el CIMMYT.

ESPIGUILLAS ENFERMAS

ESCALA EN UNA ESPIGA NIVEL DE RESISTENCIA
0 0 inmune
T 1 Altamente resistente
1 1-2 Resistente
2 2-4 Moderadamente resistente
3 5-6 Moderadamente susceptible
4 >7 Susceptible
5 Toda la espiga Altamente susceptible

Tomado de: CIMMYT Report on Wheat improvement, 1988.

Estimacion de pérdidas

La determinacién o estimacién de pérdidas es un pardmetro primordial para ubicar adecuadamente
a la enfermedad dentro del grupo de factores sanitarios adversos a los rendimientos del trigo de
temporal. Las pérdidas se miden cuantitativamente en funcién del rendimiento, peso hectolitrico, asi
como la presencia o ausencia de sustancias txicas. La forma mds simple de estimar la pérdida es
comparando el rendimiento de una planta sana con el de una planta enferma, pero si los porcentajes
de infeccién son bajos, las variables peso hectolitrico o peso de mil gramos ofrecen una mejor
respuesta (13).

Al realizar experimentos para determinar las pérdidas, es recomendable incluir en la evaluacién las

principales variables que contribuyen al rendimiento, como la cantidad y el peso de los granos por
espiga y la cantidad de espigas enfermas por metro cuadrado.
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La medicién cuantitativa del desarrollo de la enfermedad es un pardmetro importante en la estimacién
de pérdidas; por lo tanto, es conveniente calificar el material genético de interés en funcién del
desarrollo de la enfermedad. Esto se puede realizar al evaluar acumulativamente la cantidad de
enfermedad en varias ocasiones; se recomiendan por lo menos cuatro lecturas durante el ciclo de
crecimiento de la enfermedad, con intervalos de tiempo iguales entre cada lectura, a partir del inicio
de las infecciones. La variable mas adecuada es la cantidad de espigas enfermas por metro cuadrado.

Lo ideal seria que para cada epifitia se seleccionara el modelo que mejor describiera la enfermedad.
Debido a que esto no es siempre posible, existe la opcién de usar el modelo general de desarrollo
propuesto por van der Plank para calcular la tasa de crecimiento (r) de cualquier enfermedad:

_ 1 Y, Y,
r= —t-t [IH(T)'IH( 1Y )]

e 1 0
donde:

r = tasa de crecimiento de la enfermedad

t,= tiempo inicial

t,= tiempo final

In= logaritmo natural

Y,= cantidad inicial de enfermedad

Y,= cantidad final de enfermedad

El pardmetro (r) representa la velocidad de crecimiento de la enfermedad sobre el genotipo y es un
buen indicativo de la tolerancia genética. Asimismo, cuando la tasa de crecimiento interactiia con los
componentes del rendimiento, esto da por resultado la estimacién de las pérdidas cuantitativas
provocadas por la rofia del trigo.

Existen varios modelos mateméticos que describen cuantitativamente el desarrollo de la rofia del trigo.
En 1986 se realizé una seleccién de estos modelos en funcién de pardmetros estadisticos como el
coeficiente de determinacién y el diagrama de dispersién. De los modelos evaluados, el que mejor
describié la enfermedad fue el de Gompertz (5, 6, 22).

En este ensayo, el modelo Gompertz obtuvo el mayor valor de R? en combinacién con el menor valor
del pardmetro r (Cuadro 9). Cabe mencionar que el modelo Bertalanffy-Richards presenta mejores
valores en la combinacién de pardmetros, pero no se seleccioné debido a la dificultad para llevarlo a la
préactica.

Cuadro 9. Comparacién de modelos de crecimiento de la rofia de la espiga (F. graminearum
Schw.) del trigo en una epifitia en el Valle de Toluca, Edo. de Méx., 1986.

kd

MODELO : R? 2 (Y-Y,)? r

LOGISTICO 0.725 0.0005 0.535
EXPONENCIAL 0.490 0.0260 0.524
INVERSO 0.719 0.0008 -56.745
GOMPERTZ 0.794 ' 0.0004 0.130
BERTALANFFY-RICHARDS 0.836 0.0005 ' 0.067

Tomado de Ireta, 1986.
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La ecuacién general del modelo Gompertz es:

dY
dt

=rY [In1l-InY] = rY [-InY]

donde:
dY/dt =cambio de la enfermedad en el tiempo
r = tasa de crecimiento de la enfermedad
Y =severidad de la enfermedad
In =logaritmo natural

Medidas de control

Las medidas de control aplicadas al tizén de la espiga han sido sélo parcialmente efectivas debido a
que la incidencia de la enfermedad esté fuertemente influenciada por el medio ambiente,
especialmente por la humedad y la temperatura. Otro factor de dificultad es la versatilidad de
comportamiento que posee dicho patégeno. A pesar de lo anterior se hacen grandes esfuerzos por
disminuir los efectos nocivos de la enfermedad sobre el trigo por medio de estrategias de tipo
genético, cultural o quimico.

Resistencia genética

Se han detectado genotipos de trigo con un buen grado de resistencia; sin embargo, no ha sido
posible transferir esta caracteristica a genotipos agronémicamente deseables. Algunas variedades,
como Toropi, Encruzilhada, K1, Atlas y E. Young, son de ciclo tardio y su resistencia podria ser
parcialmente genética, o ser el resuitado de escape por condiciones climaticas.

Tipos de resistencia. Se han descrito tres tipos de resistencia genética a la fusariosis del trigo:

a)  Resistencia Tipo I o de penetracion. La planta ofrece resistencia a la infeccién inicial, y por eso
el patdégeno no puede penetrar en los tejidos del hospedero.

b Resistencia Tipo II o de invasidn. El patogeno logra penetrar en el hospedero, pero las hifas del
hongo no pueden invadir las células adyacentes al punto de penetracién.

c) Resistencia Tipo III o bioquimica. Es la habilidad de algunos genotipos de degradar toxinas,
como el deoxinivalenol, producidas por el hongo. Los genotipos mds resistentes pueden tolerar
altas concentraciones de metabolitos téxicos (46, 60).

Seleccion gemotipica. La seleccion de los genotipos por su respuesta a las infecciones de E
graminearum se realiza en condiciones semicontroladas y de campo (62). La identificacién de
materiales con resistencia se dificulta porque incluso pequefias diferencias en el ciclo vegetativo de
los genotipos determinan las diferencias en la infeccion.

Segun van Beuningen (7), existe una correlacién negativa entre el coeficiente relativo de infeccion
(CRI) y la fusariosis de la espiga en relacién con los dias al espigamiento y la altura de planta; la
combinacién de estos pardmetros causo cerca del 50% de la variabilidad observada en el CRI Para
evitar este problema se deben tomar los datos en el momento critico del estado de crecimiento.
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Heredabilidad. Se considera que la heredabilidad de la resistencia a F. graminearum es del tipo
poligénico (46, 47, 62). Investigadores chinos y japoneses indican que tres genes mayores y algunos
genes menores modificadores participan en la resistencia. Las mejores fuentes de resistencia, es decir,
las que poseen una excelente resistencia y un buen comportamiento agronémico, provienen de
China (25). Algunos reportes indican que la resistencia a la fusariosis estd controlada por pocos
genes; otros indican que: 1) estd controlada por genes mdltiples (de uno a seis); 2) es heredada
cuantitativamente con baja heredabilidad y con evidencias de efectos génicos aditivos (47), y 3) la
dominancia de la resistencia predomina sobre la recesividad.

Desde 1976, en China se han evaluado mds de 10,000 variedades y lineas de trigo como fuentes de
resistencia al tizén de la espiga. Aunque se han seleccionado 321 variedades resistentes, sélo 40 de
ellas se han incluido en programas de mejoramiento; de éstas, las mds importantes son las
siguientes:

Cuadro 10. Lineas de trigo usadas como fuentes de resistencia al tizén de la espiga (F
graminearum).

NOMBRE PARENTESCO RESISTENCIA ORIGEN
Sumai # 1 Funo/Taiwan mai R Jiangsu®
Sumai#2 Funo/Taiwan mai R Jiangsu
Sumai#3 Funo/Taiwan mai R Jiangsu
Wang shui bai HR Jiangsu
Zheng 7495 Fu sui-huang/You yi mai MR Jiangsu
Fan shan mai , MR Fujian®
Xin zhong-chang MR Japon
Yan gang fang-zhu R Japdn
Frontana R2 Brasil

R = Resistente; HR = Altamente resistente; MR = Moderadamente resistente.
& = Resistente a la infeccién inicial, y no a la diseminacion del patégeno dentro de los tejidos del hospedero.
b= China.

El CIMMYT ha seleccionado tres localidades en México donde realiza investigaciones sobre el tizén
de la espiga: Toluca, Edo. de México, Pdtzcuaro, Michoacdn, y la Sierra del Tigre, en Atoyac, Jalisco.
Estos sitios poseen condiciones apropiadas para el desarrollo de la enfermedad. Durante 1985, el
programa de mejoramiento del CIMMYT orientado hacia la obtencién de la resistencia a F.
graminearum seleccioné 22 variedades de trigo harinero con un nivel promedio de resistencia de 1 en
la escala de calificacién (Cuadro 6). En 1986, se seleccionaron en Toluca y Patzcuaro 45 genotipos con
calificaciones qug oscilaron entre TR y 2 (11).

Los logros obtenidos indican que el avance es lento, pero sostenido, principalmente en los centros
generadores de la resistencia a F. graminearum como los programas de mejoramiento de China,
Japon, Brasil y México (CIMMYT). Cabe destacar que en Europa los avances también han sido
considerables, pero dirigidos a la obtencion de resistencia a Fusarium culmorum, que es el principal
responsable del tizén de la espiga del trigo en esa parte del mundo.
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Control quimico

El uso de fungicidas para controlar esta enfermedad muchas veces es impréctico debido a que
resulta dificil proteger un campo de trigo que no presenta una emergencia simultédnea de las espigas,
y donde la floracién ocurre en forma escalonada. Muchos paises, al no contar con variedades con un
nivel adecuado de resistencia, se ven en la necesidad de recurrir a la aplicacién de fungicidas.

El control quimico de las enfermedades de los cereales no ha sido una préctica comtin en la
agricultura de temporal debido al alto costo de los productos quimicos. Sin embargo, constituye una
de las opciones de control a corto plazo, especialmente cuando se quiere mantener el mismo nivel de
produccién. A pesar de la factibilidad de uso, el problema se complica por la casi nula
disponibilidad en el mercado de fungicidas con un adecuado nivel de control sobre Fusarium spp.;
por esta razén, la bisqueda quimica se ha intensificado. '

De lo anterior se han obtenido resultados localmente satisfactorios, como lo indican Neto y Giordani
(38), quienes encontraron que con el Tiabendazol (500 g i.a./ha) y el Carbendazim (250 g i.a./ha) se
logré el menor porcentaje de granos dafiados. La mezcla de Propiconazol (500 g i.a./ha) + Procloraz
(450 g i.a./ha) fue el mejor tratamiento en cuanto a rendimiento de grano y peso hectolitrico.

En 1989, la evaluacién realizada de la efectividad de los fungicidas contra la fusariosis y la
septoriosis del trigo (que se presentan en forma conjunta) en la Sierra del Tigre de Jalisco, indicé que
los mejores tratamientos fueron la mezcla de San-619 (1.0 1/ha) + Clorotalonil (1.0 kg/ha), seguido
del Propiconazol (0.51/ha), como se puede ver en la (Figura 8). Los efectos del control se observaron
sobre el peso hectolitrico y el peso de 1000 granos, pero no en el rendimiento total de la parcela
(Cuadro 11) (13, 18).
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Figura 8. incidencia de Fusarium graminearum bajo los efectos de cinco fungicidas, ciclo
verano de 1989.
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Control cultural

En México, las condiciones socioeconémicas de los productores de trigo dificultan la adopcién de
medidas fitosanitarias rdpidas y efectivas, como el control quimico. Por esta razdn, la forma mas
econémica de mantener sano el cultivo de trigo es mediante el uso de variedades resistentes en
combinacién con medidas culturales como las sefialadas a continuacién.

a)

b)

Eliminacion de los residuos de la cosecha anterior. Se ha observado que los residuos de cosecha
actdan como sustrato para la permanencia del inéculo de F. graminearum o de G. zeae de un afio
a otro, lo cual causa altas incidencias de la enfermedad. Al enterrar o eliminar los rastrojos se
logra disminuir la sobrevivencia de los peritecios y eliminar o reducir la fuente de inéculo
primario del afio siguiente.

Rotacién de cultivos. Es importante romper el ciclo reproductivo del patégeno por medio del
cambio de hospederos. En Canadd se ha observado que las incidencias de F. graminearum
pueden aumentar de tres a cuatro veces mds, en cultivos de trigo sembrados en parcelas donde
anteriormente se ha sembrado maiz (54). Esto se debe a que el patégeno puede atacar a ambos
cultivos.

Eliminacién de maleza. Una fuente importante de indculo es la presencia de otros hospederos,
como algunas especies de maleza (40); por tanto, es importante eliminarlas.

Uso de semilla certificada. Aunque la transmision por semilla no es un factor importante en la
diseminacién de la enfermedad, si es importante usar semilla certificada, pues de esta manera
se controla mejor la incidencia de cualquier patégeno y se asegura un mayor vigor de la
semilla.

Cuadro 11. Respuesta de la variedad Galvez M-87 al control quimico del complejo Fusarium-
Septoria, Sierra del Tigre, Jalisco, ciclo verano de 1989.

TRATAMIENTO REND." . HL? 1000 G*
SAN 619+CLOROTALONIL 1328.6 779.6 28.55
PENCONAZOL 1208.3 728.3 24.53
PROPICONAZOCL 1204.6 765.6 26.96
SAN 619 1145.0 724.0 24.10
TIABENDAZOL 993.0 709.6 22.95
TESTIGO 890.0 715.0 22.86

=kgha;2=g/lt;3=g
Tomado de: Ireta, .{ Informe Anual de Investigacion 1989. SARH, INIFAP-CEAJAL.
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