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QOB

RESUMEN

Antecedentes/Objetivo. El tizon de la espiga (fusariosis), ocasionado por Fusarium
graminearum en trigo harinero, reduce el rendimiento del cultivo y contamina el grano con
micotoxinas como el deoxinivalenol (DON), lo que afecta la calidad e inocuidad del
producto. Su severidad ha aumentado en zonas calidas y himedas durante la floracion, lo
que destaca la necesidad de contar con estrategias de manejo integrado. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la interaccion entre tres genotipos de trigo (Heilo, Falcin y
Ocoroni F86) y tres fungicidas (Tilt® 250 EC (propiconazol al 25 %), Nativo® 300 SC
[trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %)); y Folicur® 250 EW (tebuconazol (25 %)],
con el fin de reducir la severidad de F. graminearum y mejorar el rendimiento bajo
condiciones de campo durante dos ciclos de produccion.

Desarrollo experimental. El experimento se realizoé en el Campo Experimental Valle de
Meéxico del INIFAP durante los ciclos primavera-verano 2022 y 2023, se utiliz6 un disefio
de parcelas divididas con tres repeticiones. Se registraron variables agrondmicas como dias
a floracion (DF), dias a madurez (DM), altura de planta (ALT), rendimiento de grano
(REND) y severidad de F. graminearum en la espiga (FEsp). El analisis estadistico se llevo
a cabo mediante ANOV A, prueba de Duncan (p<0.05) y correlaciones de Pearson.

Resultados. La variedad Heilo, cuando se aplicd propiconazol (25 %) o trifloxistrobin
(20 %) + tebuconazol (10 %), mostr6é el mayor rendimiento (>4 000 kg ha™) y la menor
severidad de fusariosis (FEsp <1.5). En contraste, Ocoroni F86 fue susceptible, incluso
bajo tratamiento quimico. Las condiciones climaticas tuvieron un efecto significativo en la
severidad de la enfermedad.

Conclusion. El uso combinado de variedades con resistencia genética y fungicidas
triazoles componen una estrategia agrondmica factible para mitigar la fusariosis. Se
recomienda validar estos resultados en distintos ambientes para ampliar su aplicabilidad.
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INTRODUCCION

El trigo harinero (Triticum aestivum) es uno de los principales cultivos a nivel
mundial por su importancia nutricional y econémica, asi como su papel estratégico en la
seguridad alimentaria global. Sin embargo, su produccion se enfrenta a enfermedades
fungicas, de entre las cuales destaca el tizon de la espiga o fusariosis, causada por Fusarium
graminearum. Esta enfermedad reduce el rendimiento del cultivo, deteriora la calidad del
grano y lo contamina con micotoxinas como el deoxinivalenol (DON), las cuales
representan un riesgo para la salud humana y animal (Alisaac y Mahlein, 2023; Haile et al.,
2019). La fusariosis ha incrementado su severidad en diversas regiones del mundo, incluso
en México, como resultado de practicas agricolas intensivas y condiciones climaticas
humedas y calidas durante la etapa de floracion (Beres et al., 2018). En este contexto, el
manejo integrado del cultivo que combine resistencia genética, practicas agrondmicas
adecuadas y el uso responsable de fungicidas es fundamental para el manejo de la
enfermedad. Diversos estudios demuestran que los fungicidas triazoles como el
propiconazol y tebuconazol pueden reducir la severidad de la fusariosis y las
concentraciones de DON en el grano (Klix et al., 2007; Wegulo et al., 2011), efecto que
mejora en variedades con cierto nivel de resistencia genética (He ef al., 2013).

Pese a lo anterior, la efectividad de los fungicidas puede ser afectada por las
condiciones ambientales de la region de produccion, el momento de su aplicacion y la
interaccion con el genotipo. Por lo tanto, resulta necesario generar informacion bajo
condiciones propias que permitan optimizar las estrategias de control de la fusariosis. En
este estudio se planted la hipotesis de que el uso combinado de variedades resistentes y
fungicidas reduce la severidad de la fusariosis y evita pérdidas de rendimiento en el trigo.
Por lo tanto, el objetivo fue evaluar el efecto de tres fungicidas en tres genotipos de trigo
harinero (Heilo, Falcin y Ocoroni F86), durante dos ciclos de produccion, para identificar
interacciones eficaces en el control de fusariosis.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Establecimiento del experimento. El estudio se llevo a cabo en el Campo Experimental
Valle de México (CEVAMEX) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Texcoco, Estado de México, durante los ciclos
agricolas primavera-verano de 2022 y 2023. El sitio se encuentra a una altitud de 2 250 m,
con coordenadas geograficas 19°26'40.86"N y 98°53'19.49"0. El clima de la region es
templado subhtimedo con lluvias en verano y una temperatura media anual de 16 °C.

Se utilizaron dos variedades de trigo harinero: Heilo, variedad con 60 dias a floracion
(DF), 110 dias a madurez (DM) y de porte intermedio; Ocoroni F86 variedad con 55 DF,
105 DM y un porte bajo; y la linea avanzada Falcin con 55 DF, 105 DM y de porte alto,
seleccionadas por su variabilidad en respuesta al tizon de la espiga.

Los tratamientos consistieron en la aplicacion foliar de tres fungicidas de facil acceso
en la zona: Tilt® 250 EC (propiconazol al 25 %; dosis de 0.5 L ha''), Nativo® 300 SC
(trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %); dosis de 0.2 kg ha!) y Folicur® 250 EW
(tebuconazol (25 %); dosis de 0.6 L ha'), mas un testigo sin aplicacion. Se hizo una
aplicacion en el estado fenoldgico de antesis, momento critico para la infeccion por F.
graminearum, el cual se inoculd durante la etapa de amacollamiento esparciendo semilla
de maiz infectada en las parcelas experimentales que se obtuvo con base en la metodologia
de Lozano (2020), la cepa se obtuvo de los programas de fitopatologia del Centro
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Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) con base a los protocolos de
He et al. (2013). Se realizaron labores agronémicas convencionales para el cultivo de trigo,
la fertilizacion se realizé con la formula 80-40-00 de N-P-K en la siembra y en la etapa de
amacollamiento, se hizo un riego después de la siembra, el control de malezas y monitoreo
sanitario segun las recomendaciones del programa de trigo del INIFAP-CEVAMEX.

Disefio del experimento y analisis estadistico. El experimento se realiz6 bajo un disefio
experimental de bloques al azar con tres repeticiones con arreglo de tratamientos de
parcelas divididas, donde el fungicida se consideré como parcela grande y la variedad como
parcela chica. Cada unidad experimental consistioé en cuatro surcos de 5 m de longitud y
0.3 m de separacion. Se evaluaron las siguientes variables agrondmicas: dias a floracion
(DF), dias a madurez fisiologica (DM), altura de planta (ALT en cm), rendimiento de grano
(REND en kg ha™') y severidad de F. graminearum en la espiga (FEsp) (Figura 1), que se
determin6 modificando la escala propuesta de Stack y McMullen (1998). En este caso, la
escala consideré que cada espiguilla infectada representd 7 %; en consecuencia, la
categoria 1-4 correspondié de una espiguilla hasta un tercio de las espiguillas afectadas, la
categoria 5—7 corresponde aproximadamente la mitad de la espiga infectada y para la
categoria 8—9 corresponde a 2/3 o mas de espiga afectada. Los datos se analizaron mediante
un analisis de varianza (ANOV A) con un modelo de parcelas divididas. Las comparaciones
de medias se realizaron mediante la prueba de Duncan (p < 0.05), y se calcularon los
coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables evaluadas. Todos los analisis
fueron realizados con el software SAS® version 9.4 (SAS Institute Inc, 2009).

El andlisis de varianza mostr6 diferencias significativas entre afios para ALT, REND
y FEsp, y un efecto estadistico mayor para DF. Para fungicidas, se detectaron diferencias
significativas para DM y altamente significativas para REND y FEsp, y para las variedades
se detectaron diferencias altamente significativas en todas las variables. Se observaron
interacciones importantes altamente significativas para REND con afios x fungicidas y afios
x variedad (Cuadro 1). El factor afios influy6 de manera significativa en los dias a floracion
(DF), altura (ALT) y rendimiento (REND), lo que sugiere que las condiciones ambientales
entre ciclos afectaron el desarrollo fenoldgico y productivo del cultivo.

Figura 1. Escala visual modificada de Stack y McMullen (1998), utilizada para evaluar la severidad de F.
graminearum en las espigas, modificada. A) Severidad baja: espigas similares obtuvieron valores en
la escala de 1-4; B) Severidad media: espigas similares obtuvieron valores en la escala de 5-7; C)
Severidad alta: espigas similares obtuvieron una escala del 8-9.
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Cuadro 1. Analisis de varianza (ANOVA) y significancia estadistica entre las interacciones de tres variedades de
trigo harinero y tres fungicidas en dos ciclos de produccion.

FV GL DF DM ALT REND FEsp
Afios 1 147 ** 13.4 ns 5013 * 31574755 % 2.7 %
Rep (Aiios) 4 1 ns 4.3 ** 78.4 ns 497 154 ns 0.1 ns
Fungicida 3 0.4 ns 18.5* 34.8 ns 2 178 090 ** 7.1 **
Aiios x Fungicida 3 0.1 ns 2.7 ns 9.4 ns 480 944 ** 0.2 ns
Rep x Fungicida (Aiios) 12 0.9 ns 0.8 ns 533 ns 22 124 ns 0.2 ns
Var 2 392 %% 2438 ** 43446 ** 10 982 662 ** 160.6 **
Afios x Var 2 5 % 976 ** 30.1 ns 2299 417 ** 11.1 **
Fungicida x Variedad 6 0.1 ns 0.2 ns 23.1ns 114 461 ns 0.6*
Afios x Fung x Var 6 0.4 ns 1.9 * 29.6 ns 172 587 * 0.3 ns
Error 39 0.5 0.6 37.9 189 515 0.1
Total 71

R? 0.98 0.97 0.90 0.92 0.99
CV (%) 1.30 0.74 7.17 11.33 8.72
Media 58.0 109.9 85.9 3842 4.1

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DF= dias a floracion, DM= dias de madurez, ALT= altura de
planta en cm, REND= rendimiento en kg ha'!, FEsp= F. graminearum en la espiga, Rep= repeticiones dentro de
cada afio, Fung= fungicida, Var= variedad, R?= coeficiente de determinacion, CV= coeficiente de variacion, **=
significancia estadistica a p < 0.001, *= significancia estadistica a p < 0.05, ns= no significativo.

El Cuadro 2 muestra la comparacion de medias para las variables agronémicas DF,
ALT y REND en dos ciclos de produccion. En el afio 1, los valores promedio de DF fueron
mayores (59.5 dias) respecto al afio 2 (56.6 dias). En DM no hubo diferencias significativas
en los dos afos, por lo que la madurez fue igual. Para la variable ALT, los valores también
fueron superiores en el afo 1 (88.6 cm) en comparacion con el afio 2 (83.3 cm). En
contraste, el rendimiento (REND) fue menor en el afio 2 (3 179 kg ha™') en comparacion
con el afio 1 (4 504 kg ha™). En el primer afio, la variable FEsp presentd valores superiores
(4.4) respecto al afio 2 (3.0), lo que sefiala una mayor severidad del patdgeno durante ese
ciclo.

Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables evaluadas en tres variedades de trigo en dos ciclos
de produccion.

Afios DF DM ALT REND FEsp
1 59.5a 1099 a 88.6a 4504 a 44a
2 56.6b 110.5a 83.3b 3179 b 3.0b

DF= dias a floracion, DM= dias de madurez, ALT= altura de planta en cm, REND= rendimiento en kg
ha'!, FEsp= F. graminearum en la espiga. Valores con la misma letra no difieren entre si (Duncan, 0.05).

En el Cuadro 3, los tratamientos con fungicidas propiconazol (25 %), trifloxistrobin
(20 %) + tebuconazol (10 %) y tebuconazol (25 %) mostraron para DM valores similares
entre ellos y superiores al testigo sin aplicacion (110.3 a 110.6 contra 108.4 dias), lo que
sugiere que el uso de fungicidas se asocid con una extension del ciclo de madurez del
cultivo, atribuible a la reduccion del estrés causado por fusariosis. Los tratamientos con los
fungicidas trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %) y tebuconazol (25 %) presentaron
los mayores rendimientos (4092 y 3998 kg ha'!, respectivamente), seguidos de
propiconazol (25 %) (3 949 kg ha™!); por otro lado, el testigo sin fungicida presentd el
rendimiento mas bajo (3 327 kg ha'!'), corroborando el efecto negativo de la enfermedad al
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no utilizarse fungicidas. Con propiconazol (25 %), trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol
(10 %) y tebuconazol (25 %) se observaron niveles de severidad de fusariosis
significativamente menores (3.8), en comparacion con el testigo (5.1).

Cuadro 3. Comparacion de medias de las variables evaluadas para tres fungicidas y tres variedades de
trigo harinero durante dos ciclos de produccion.

Fungicida DM REND FEsp
Tilt® 110.6 a 3949 a 38b
Nativo® 1104 a 4092a 3.8b
Folicur® 1103 a 3998a 3.8Db
Testigo 1084 b 3327b 51a

DM-= dias de madurez, REND= Rendimiento en kg ha™!, FEsp= F. graminearum en la Espiga. Valores
con la misma letra no difieren entre si (Duncan, 0.05).

En el Cuadro 4, se observan los valores medios para cada una de las variedades
evaluadas, la variedad Heilo destaco con el valor mas alto para la variable REND (4 241
kg ha'); seguido de Falcin. La variedad Ocoroni F86 obtuvo el menor rendimiento. De la
misma forma, la variedad Heilo obtuvo el valor mas bajo para la variable FEsp, lo que
indic6 menor severidad de la enfermedad en este genotipo. Por otro lado, la variedad
Ocoroni F86 presento los valores mas bajos en todas las variables evaluadas excepto en
FEsp en donde obtuvo el valor mas alto, esto indicé que la enfermedad afectd mas en este
genotipo respecto a los demas. La linea Falcin, con un rendimiento de 4 223 kg ha'' y una
severidad baja a la fusariosis (4.0), present6é una combinacion aceptable de rendimiento y
tolerancia a la enfermedad, lo que la convierte en una alternativa viable en ambientes donde
los niveles de incidencia y severidad de F. graminearum sean bajos. De la misma forma,
la variedad Heilo seria una alternativa para ambientes donde la incidencia de la enfermedad
sea alta.

Cuadro 4. Comparacion de medias de las variables evaluadas en dos ciclos de produccion en tres variedades
de trigo harinero.

Variedad DF DM ALT REND FEsp
Heilo 62.7 a 113.1a 87.1b 4241 a 16¢
Falcin 55.7b 1099b 98.7 a 4223 a 40b

Ocoroni F86 55.7b 106.7 ¢ 719¢ 3061 b 6.8a

DF= dias a floracién, DM= dias de madurez, ALT = altura de planta en cm, REND= rendimiento en kg ha’l,
FEsp= Fusarium en la espiga. Valores con la misma letra no difieren entre si (Duncan, 0.05).

Comparacion de tratamientos en las variedades. Las combinaciones Heilo +
propiconazol (25 %) / trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %) obtuvieron los mayores
rendimientos (>4 300 kg ha™") y la menor severidad de fusariosis (FEsp = 1.5). En contraste,
con Ocoroni F86, incluso con aplicacion de fungicidas, no superd los 3 232 kg ha™ de
rendimiento y mostro altos niveles de infeccion (FEsp > 6.1).

En la Figura 2 se muestra la variacion del rendimiento del trigo segun la combinacioén
de tres fungicidas [propiconazol (25 %), trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %) y
tebuconazol (25 %)] y tres variedades de trigo harinero (Falcin, Heilo y Ocoroni),
comparado con un testigo (sin fungicida).
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Figura 2. Medias del rendimiento (A) y severidad de F. graminearum (B) en la espiga (FEsp) para la interaccion de tres

variedades de trigo harinero y tres fungicidas.

Los resultados de la Figura 2 muestran una correlacion entre la severidad de F.
graminearum en la espiga y rendimiento del trigo. Las combinaciones mas efectivas [Heilo
con propiconazol (25 %) o trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %)] redujeron la
severidad de F. graminearum, Heilo mostr6 el mayor rendimiento y nivel de resistencia, la
enfermedad afecto su productividad en 15 % aproximadamente. Los coeficientes de
correlacion obtenidos para las variables DM y FEsp mostraron una relacion negativa de
alta significancia (-0.856) lo que sefiala una asociacion inversa entre ambas variables,
donde los genotipos con mayor duracidon del periodo de madurez presentaron una menor
severidad de fusariosis.

Comparacion entre ciclos. Las condiciones ambientales pudieron influir la severidad de
la enfermedad durante el afio 1, lo cual se ha documentado en estudios previos (Paul ef al.,
2007; Wegulo et al., 2015). La severidad mas alta de fusariosis en el afio 1 puede asociarse
a condiciones climaticas mas favorables para el desarrollo del patdogeno, como humedad
elevada y temperaturas calidas durante la floracion, como lo reportan Beres ef al. (2018).
La menor severidad en el afo 2 sugiere que las condiciones fueron menos propicias.
Durante el afio 1, la mayor severidad de fusariosis podria estar relacionada con el tiempo
de floracion y madurez, ya que ciclos mas cortos pueden limitar la capacidad de la planta
para responder al estrés biotico (Vaughan et al., 2016).

Efecto del fungicida sobre el rendimiento y severidad de fusariosis. El presente estudio
coincide con reportes donde se demuestra que los triazoles son efectivos para el control de
fusariosis y la productividad del cultivo. Klix et al. (2007), reportan el efecto del
propiconazol (25 %) (Tilt®) y el trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %) (Nativo®),
en la reduccion de la severidad de F. graminearum al inhibir la sintesis de ergosterol en las
membranas celulares del hongo, lo que previene su crecimiento y reproduccion. Asi mismo,
de acuerdo con Lux et al. (2023), los fungicidas a base de triazoles como propiconazol y
tebuconazol han demostrado ser efectivos en la reduccion de la severidad de fusariosis y
en una menor acumulacion de DON (deoxinivalenol). Para este caso, Heilo destacd por
presentar un mayor rendimiento (4 241 kg ha!) y una menor severidad de la enfermedad,
lo cual coincide con investigaciones previas que mencionan la resistencia genética de Heilo
a F. graminearum (He et al., 2013). Los resultados del presente estudio coinciden en la
importancia de la resistencia genética para minimizar el impacto de la fusariosis sobre el
rendimiento del trigo (Mesterhazy et al., 2003). Como se ha mencionado antes, la variedad

Arzola-Mora et al., 2026. Vol. 44(2): 116 6




Revista Mexicana de Fitopatologia. Nota Fitopatologica. Acceso abierto

Heilo, con su mejor rendimiento y menor severidad de fusariosis, destaca como una opcion
preferente para regiones donde la severidad de la enfermedad sea alta. Las variedades con
ciclos fenologicos mas largos, como Heilo, suelen tener mayor capacidad de tolerancia al
estrés bidtico, como lo sefiala Wu et al. (2022). Esto puede estar relacionado con su mayor
acumulacion de reservas y un desarrollo més uniforme en condiciones adversas.

Comportamiento de las variedades y uso de fungicidas. La combinacion de la variedad
Heilo + propiconazol (25 %) / trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %) presentaron los
mayores rendimientos y menor severidad de la fusariosis coincidente con lo reportado por
He et al. (2013), quienes afirman que las variedades con resistencia genética como Heilo
pueden optimizar la eficacia de los fungicidas al reducir la severidad de la enfermedad y
mejorar la estabilidad del rendimiento. Ademas, Wegulo et al. (2011) recalcan que la
resistencia genética, cuando se combina con el tratamiento quimico adecuado, resulta en
menores pérdidas de rendimiento.

La asociacion negativa de las variables DM con FEsp sugieren que las variedades de
ciclo largo pueden impedir en cierta medida, el establecimiento F. graminearum (Ponte et
al., 2007). El comportamiento de la variedad Ocoroni F86 que mostrd alta susceptibilidad
a F. graminearum, con valores de FEsp entre 6.5 y 8.0, incluso con el uso de fungicidas
como propiconazol (25 %) y trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %), resalta la
importancia de evitar la siembra de variedades susceptibles en zonas con alta severidad de
fusariosis, ya que no solo esta enfermedad reduce el rendimiento, sino que también
incrementan el riesgo de acumulacion de micotoxinas. Estos resultados coinciden con los
reportados por Mesterhazy ef al. (2003), quienes enfatizan que las variedades susceptibles
tienen un menor aprovechamiento de los fungicidas y presentan menor calidad del grano.

La menor severidad de la enfermedad en la variedad Heilo sugiere que las variedades
resistentes y/o tolerantes no solo limitan la propagacion del patdogeno, sino que también
optimizan la eficacia de los tratamientos quimicos (Shude et al., 2020). Esto coincide con
el objetivo de desarrollar estrategias de manejo que integren la resistencia genética con el
control quimico, tal como lo proponen para esta variedad He et al. (2013). El ciclo
fenolégico mas largo de la variedad Heilo, caracterizado por mayores dias a floracion y
madurez, podria estar asociado a una mayor capacidad de la planta para tolerar el estrés
biodtico y maximizar el llenado de grano, lo que incrementa el rendimiento.

En general, los resultados del presente estudio resaltan la importancia de sembrar
variedades resistentes para lograr un manejo integral mas efectivo de F. graminearum.
Ademas, la eleccion de fungicidas especificos como el propiconazol (25 %) o
trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %), que demostraron ser los mas efectivos en esta
investigacion, asegura un control quimico adecuado cuando se utilizan en conjunto con las
variedades resistentes. Esta estrategia combinada, no solo reduce la severidad de F.
graminearum, sino que también contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas de
produccion de trigo en regiones vulnerables a esta enfermedad, asi como en la reduccion
del indculo estacional del patdégeno.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que la variedad Heilo, en combinaciéon con propiconazol
(25 %) o trifloxistrobin (20 %) + tebuconazol (10 %), presentd un desempefio favorable en
términos de rendimiento (>4 000 kg ha™') y menor severidad del patdégeno (FEsp <1.5), lo
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que resalta la importancia de emplear estrategias integradas que ayuden a mermar las
pérdidas por fusariosis en ambientes con condiciones Optimas para a su desarrollo.

Limitaciones. Este estudio, aunque relevante, presenta ciertas limitaciones que deben
considerarse al interpretar los resultados. La investigacion se desarrolld en condiciones del
Campo Experimental Valle de México, por lo que sus resultados se pueden extrapolar solo
en entornos de produccion similares. Se evalu6 un nimero limitado de variedades y
fungicidas, lo que restringe la generalizacion a otros genotipos o ingredientes activos. La
severidad de la enfermedad fusariosis se estim6 mediante evaluacion visual, lo cual, aunque
validado, puede incorporar cierto sesgo subjetivo. Ademas, el patogeno se dispersd de
manera artificial, lo que no representa por completo la dindmica natural de infeccion en
campo. Finalmente, al basarse en dos ciclos de produccion, se recomienda replicar este
enfoque en mas ambientes y afios para validar la estabilidad de los resultados.
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