FUSARIOSIS DE LA ESPIGA DE TRIGO

INTRODUCCION

La enfermedad llamada golpe blanco o
fusariosis de la espiga fue descripta por pri-
mera vez en trigo en Estados Unidos en 1891
(Arthur, 1891). Es una de las enfermedades
mas devastadoras en los cultivos de trigo y
cebada en varias partes del mundo, y
especificamente, de creciente preocupacion
en la region sur de América del Sur. Durante
muchos afios fue considerada una enferme-
dad de importancia menor en América por
su aparicion esporadica (Diaz de Ackermann
y Kohli, 1997). Sin embargo, en las dos ulti-
mas décadas ha aumentado su frecuencia
de aparicidn y severidad, pasando a ser uno
de los factores principales de reduccion de
rendimiento y calidad de estos cultivos en
varias regiones de produccién de América
del Norte, América del Sur, Europa y Asia
(Diaz de Ackermann y Kohli, 1997; Dubin et
al., 1997; Gilchrist et al., 1997; Tekauz et
al., 2000; Shaner, 2003).

En Uruguay los primeros registros de la
enfermedad en trigo datan del afio 1928, en
el libro «Observaciones sobre Agronomia»,
donde el Dr. Alberto Boerger menciona la apa-
ricion de Giberella saubinetti como agente
causal de espigas blancas en cultivos de
trigo (Boerger, 1928). La epifitia de fusariosis
de la espiga del afio 1977, junto con otros
factores (nivel de infeccién alto de manchas
foliares, condiciones climaticas durante el
ciclo del cultivo, etc.) llevaron a una reduc-
cion de 50% en la produccién promedio na-
cional de trigo (Tavella et al., 1979).

En un estudio realizado por Tavella et al.
(1979) en 1978, después de la fuerte epifitia
de fusariosis de la espiga del 1977, se en-
contré que en un periodo de 63 afios consi-
derados, solo en cinco oportunidades la tem-
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peratura media del aire present6 valores cer-
canos alos de 1977 y en solo cuatro de es-
tos afios (1939, 1943, 1961 y 1977) las va-
riables climaticas que caracterizan las con-
diciones de humedad fueron superiores a los
normales. La posibilidad de ocurrencia de
condiciones climéaticas como las del afio
1977 fue de 1 afo en 16, esto indicaba
que la enfermedad podia tener un caracter
esporadico. Después de la epidemia del 1993
se hizo el mismo estudio y la frecuencia
pas6 a ser de 1 afio en 11. Finalmente
después de la epidemia de 2001 y 2002, la
frecuencia paso6 a ser de 1 afio de cada 8.
Si analizamos los Ultimos trece afios vemos
que la fusariosis de la espiga fue importante
en cinco afios y muy importante en tres afos
(Figura 1). Estas condiciones nos han per-
mitido obtener muy buenos resultados en la
investigacién sobre fusariosis de la espiga
y su control.

En cebada, la fusariosis de la espiga ocu-
rre esporadicamente en el pais. En la déca-
da 1990-2000 se registr6 en un patrén de
cada tres o cuatro afos (Pereyra y Stewart,
2001). La primera epidemia importante regis-
trada en este cultivo fue en 2001.

IMPORTANCIA ECONOMICA
Trigo

Estimaciones realizadas en Brasil durante
el periodo 1984-1987, indicaron que para un
rango de espigas afectadas de 2 a 38%, se
obtuvieron disminuciones porcentuales del
rendimiento del orden de 0.4 al 14% (Reis,
1986). Utilizando la misma metodologia las
estimaciones de pérdidas de rendimiento
realizadas en parcelas de multiplicacion de
lineas promisorias del Programa de Mejora-
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Figura 1.Coeficiente de infeccién de fusariosis de la espiga anual, promedio
para la serie de 1976/2009, rendimiento promedio nacional y rendi-
miento esperado para el mismo periodo en trigo.

miento de Trigo de INIA en La Estanzuela,
oscilaron entre 0.5y 31%, con espigas afec-
tadas desde 10 a 88% en 1990, entre Oy
18% con espigas afectadas desde 31 a 80%
en 1991,y entre 12y 25% con espigas afec-
tadas desde 76 a 85% en 1993 (Diaz de
Ackermann, 1996). En los afios 2007 y 2009,
las mermas de rendimiento en ensayos de
prueba de fungicidas del testigo sin aplicar
(coeficiente de infeccién - severidad x inci-
dencia 67) con respecto al mejor tratamien-
to para fusariosis de la espiga (coeficiente
de infeccién 11) fueron de 14 y 25%, res-
pectivamente.

A pesar de que las mermas de rendimiento
no son espectaculares, esta enfermedad pro-
duce toxinas, que provocan serios dafios a
los seres humanos y animales. A nivel na-
cional el Decreto 533/01 del Ministerio de
Salud Publica establece que el limite maxi-
mo permitido de deoxinivalenol (DON) en
productos y subproductos del trigo para ali-
mentacion humana es de 1 ppm.

Cebada

La fusariosis de la espiga es capaz de
influenciar cada aspecto de la cadena

agroindustrial de este cultivo, desde el ren-
dimiento en grano hasta la calidad del pro-
ducto final. Las mermas en el rendimiento
en grano resultan principalmente de la este-
rilidad de las espiguillas y/o un menor tama-
fo del grano (Mathre, 1997). En Uruguay, para
las variedades INIA Ceibo (CLE 202) e INIA
Aromo (CLE 203) las pérdidas de rendimiento
en grano para la zafra 2002 fueron cuantifica-
das en 13-14% (Pereyray Stewart, 2004).

La calidad fisica del grano es afectada
por factores tales como un menor tamafno
del grano y una germinacién reducida
(Mathre, 1997). Por otra parte, la calidad
maltera se ve afectada por un mayor extrac-
to de malta y color del mosto, una disminu-
cion en la diferencia de extracto fino/extrac-
to grueso, un mayor contenido de nitrégeno
en el mosto y menor viscosidad (Gjertsen et
al., 1965).

La cerveza elaborada con granos alta-
mente infectados con Fusarium puede pre-
sentar caracteristicas negativas como sa-
bores extrafos e inestabilidad de la espuma
(efecto «gushing») (Haikara, 1980; Schwartz
et al., 1995). Haikara (1980) demostré la
ocurrencia de «gushing» a escala de cerve-
ceriay laboratorio en aquellos casos donde
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el 50% de los granos malteados estaban in-
fectados con Fusarium.

Sin embargo, el aspecto méas destacado
de la fusariosis de la espiga es que los hon-
gos que la causan pueden producir distintas
toxinas que pueden mantenerse estables
durante el proceso de malteo y llegar hasta
la cerveza elaborada. Aun cuando el proce-
so de remojo puede reducir los niveles de
micotoxinas hasta cerca del nivel de detec-
cion, el F. graminearum puede crecer y pro-
ducir deoxinivalenol (DON) durante la germi-
nacion del grano. Luego del proceso cerve-
cero, se ha detectado en la cervezaun 80 a
93% del DON presente en la malta (Schwartz
et al., 1995). En Uruguay, Stewart y Pifieiro
(1995) determinaron que la toxina DON se
mantenia estable durante el proceso de malteo
recuperando un 79% de la misma en mues-
tras de malta con 1 ppm de DON y un 68% en
muestras de malta con 0.5 ppm de DON.

ORGANISMO CAUSAL Y
PRODUCCION DE TOXINAS

La fusariosis de la espiga es causada por
una o mas especies del género Fusarium
(Schroeder y Christensen, 1963), y la domi-
nancia de una u otra especie se rige por las
condiciones ambientales durante la etapa de
espigazon/floracion de los cultivos
hospedantes, e incluso durante la etapa post
cosecha (Pereyra, 2003). La importancia de
conocer qué especies de Fusarium estan
presentes en los granos de trigo y cebada
radica en la producciéon de distintas
micotoxinas entre las diferentes especies
que representan un mayor o menor efecto
nocivo en la salud humanay animal.

En Uruguay, la especie predominante
asociada a esta enfermedad en trigo y ce-
bada es Fusarium graminearum Schw. for-
ma imperfecta de Gibberella zeae (Schwabe)
Petch. (Pritsch, 1995; Pereyra, 2005;
Pereyra et al., 2006). Relevamientos de gra-
nos de trigo y cebada provenientes de dife-
rentes cultivares, localidades del litoral oes-
te y épocas de siembra durante las zafras
epidémicas de 2001 y 2002 han permitido

cuantificar que F. graminearum estuvo pri-
mariamente asociada a ambos cultivos,
constituyendo el 76 y 60 % de todas las es-
pecies de Fusarium aisladas de granos de
trigo en 2001 y 2002, respectivamente, mien-
tras que constituy6 el 65% y 56% de las
especies aisladas de granos de cebada en
el mismo periodo (Pereyra, 2005; Pereyra et
al., 2006).

A nivel mundial, dentro de esta especie
se han reconocido 13 linajes diferentes, los
cuales segun O’Donnell et al. (2004) son
filogenéticamente distintos y deben ser con-
siderados como especies diferentes. En es-
tudios realizados en el pais en conjunto con
la Facultad de Quimica (UDELAR), se ha
encontrado que el linaje predominante den-
tro del grupo F. graminearum sensu lato, es
el 7 (F. graminearum sensu stricto), princi-
palmente productor de los tricotecenos DON
y 15 acetil DON (15AcDON) (Pereyra et al.,
2006; Umpierrez et al., 2010).

Las frecuencias con las que se aislaron
las distintas especies de Fusarium variaron
de acuerdo, tanto al ambiente (localidad x
época de siembra) como al cultivar. En tri-
go, k. avenaceum, F. poae y F. culmorum
siguieron en importancia a Fusarium
graminearum. Otras especies encontradas
incluian: F. equiseti, F. acuminatum, and F.
trincictum. F. poae y F. equiseti fueron las
especies mas comunmente aisladas luego
de F. graminearum en los granos de ceba-
da. Otras especies incluian F. avenaceum,
F. sambucinum, F. trincictum, F. semitectum
y F. chlamydosporum. En nuestras condi-
ciones, la infeccién por F. poae en cebada
ocurre generalmente al estado de embuche
infectando a la espiga a través de la vaina
de la hoja bandera a fines de agosto - princi-
pios de setiembre cuando las bajas tempe-
raturas favorecen a este patégeno.

Fusarium spp. producen toxinas como la
zearalenona (ZEN) y/o tricotecenos como el
deoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV) y for-
mas acetiladas de DON (Ac-DON)
(Boyacioglu et al., 1992). Las toxinas pre-
dominantes en el pais tanto en granos de
trigo como de cebada son DON y ZEN
(Pifieiro, 1997).
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SINTOMAS
Trigo

Las espiguillas afectadas pierden clorofi-
la rapidamente y se tornan descoloridas (Fi-
gura 2). Posteriormente, en la base y bor-
des de las glumas, aparece una coloracion
rojiza a salmén que corresponde a los
conidios del hongo. La infeccién se produce
en aquellas espiguillas que se encuentren
en antesis al darse las condiciones para la

infeccion. Si las condiciones son muy favo-
rables la infeccién avanza hacia las
espiguillas adyacentes.

El efecto de la enfermedad en el desarro-
llo del grano depende del momento de in-
feccion y puede ser la simple presencia de
micelio externo hasta no formacion de gra-
no. Si la infeccién es moderada los granos
son chuzos, de bajo peso y con una colora-
cion rosada a blanquecina (Figura 3). Hacia
el final de ciclo se pueden observar sobre
las espigas masas negras de peritecios.

» A

Figura 2. Espigas (ay b) y granos (c) de trigo afectados por Fusarium graminerum.

Figura 3. Granos de trigo sanos (a) y afectados por
Fusarium graminearum (b).
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Cebada

Los sintomas de la enfermedad en ceba-
da aparecen como granos discretos decolo-
rados, pardos, pardo-anaranjados, marrones,
o chuzos distribuidos en forma discontinua
en la espiga (Figura 4). Eventualmente, si
las condiciones ambientales son himedas
y calidas, las espiguillas que han sido infec-
tadas tempranamente desarrollan peritecios
al momento de la cosecha (Mathre, 1997).
Si la infeccién llega hasta la base de la es-
piga, el pedunculo puede tornarse marrén.

En general, los sintomas de fusariosis de
la espiga en cebada son de dificil diagnosti-
co debido a que decoloraciones similares
pueden ser causadas por otros patdgenos
de semilla como Drechslera teresy Bipolaris
sorokiniana o por hongos de campo como
Alternaria spp., asi como también por facto-
res abitticos (Tekauz et al., 2000).

EPIDEMIOLOGIA

Condiciones ambientales
predisponentes a la fusariosis
de la espiga

Las condiciones climaticas durante la
etapa espigazon/floracion a llenado de gra-
no son un factor decisivo para la ocurrencia
de la fusariosis. La fusariosis de la espiga

se desarrolla bajo condiciones de alta hu-
medad y temperaturas calidas (Andersen,
1948; Sutton, 1982; Reis, 1988; Mathre,
1997). Espigas mojadas durante dos a tres
dias y temperaturas entre 10y 30 C duran-
te el periodo susceptible de los cultivos
(espigazén/llenado de grano) son suficien-
tes para producir la enfermedad (Diaz de
Ackermann, 1996), siendo la temperatura
Optima para lainfecciéon de 25 C (Andersen,
1948; Pereyra, 2003). Las condiciones
climaticas inciden en tres fases sobre esta
enfermedad: en el periodo pre-espigazoén,
cuando afectan la produccion y maduracion
de ascosporas (in6culo primario); en el pe-
riodo espigazon-floracion y primeras etapas
del llenado de grano, cuando inciden en la
infeccion; y en el periodo post-infecciéon don-
de condicionan el desarrollo de la enferme-
dad (Pereyra, 2003).

Tipos de in6culo presentes en
nuestros sistemas de
produccién, importancia y
diseminacién

Existen dos clases de esporas produci-
das por F. graminearum: las ascosporas,
producidas en estructuras sexuales oscuras
(peritecios) sobre los rastrojos y los
macroconidios, producidos asexualmente en
masa (en esporodoquios) y que generalmente

Figura 4. Espigas (a y b) y granos (c) de cebada afectados por Fusarium graminerum.
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se evidencian en el campo sobre espigas
infectadas luego de condiciones de hume-
dad como una coloracion rosado-salmén. Los
macroconidios también se producen sobre
rastrojo pero en menor proporcién a las
ascosporas, se dispersan por salpicado de
lluvia a cortas distancias.

Las ascosporas representan el in6culo
primario principal de esta enfermedad y si
bien pueden ser diseminadas por el viento a
varios kildbmetros, el inéculo endbgeno de la
chacra es el mas importante y abundante
para causar epidemias. A modo de ejemplo,
algunos trabajos donde se siguieron aislamien-
tos/clones de F. graminearum marcados des-
de una fuente de in6culo indican que la infec-
cion de espigas atribuidas a dichos clones dis-
minuye en un 90% entre 3 a 6 m de las areas
fuentes de in6culo (Keller et al., 2010).

La maduracion de los peritecios sobre el
rastrojo en el campo ocurre inmediatamente
luego de la cosecha (fin de diciembre — ene-
ro), aunque muchas veces pueden eviden-
ciarse sobre las glumas antes de la cose-
cha. En nuestras condiciones los peritecios
(y ascosporas) se pueden producir durante
todo el afo sobre rastrojos susceptibles. Su
presencia en los meses de setiembre-octu-
bre-noviembre bajo las condiciones
predisponentes antes mencionadas asegu-
ra la infeccion.

Infecciéon y desarrollo de la
enfermedad

Los estados fenoldgicos mas vulnerables
a la infeccion son floracion en trigo y
espigazon en cebada. Sin embargo, también
se puede producir infeccion en etapas pos-
teriores, durante la etapa de llenado de gra-
no, que puede abarcar dos a tres semanas
post-espigazén/floracién. Las principales vias
de entrada del hongo son: las anteras, estomas
en glumas, grietas entre lemas y paleas, aber-
turas temporarias de la florecilla, base de las
glumas (trigo) (Bushnell et al., 2003).

Las infecciones tempranas generalmen-
te matan las florecillas y no hay desarrollo
de grano. Espiguillas atacadas mas tarde
producen granos menos desarrollados (chu-

zos) a los normales, mientras que infeccio-
nes posteriores donde el grano esta com-
pletamente desarrollado pueden originar gra-
nos de tamafios normales pero contamina-
dos con toxinas. Cuanto mas temprana la
infeccion en el desarrollo del grano, mayor
sera el efecto de la fusariosis de la espiga.

La infeccion inicial depende del nivel de
inéculo (ascosporas, macroconidios, hifas),
de condiciones ambientales (temperatura y
humedad relativa) y del estado de desarrollo
del hospedero. La espiga es un érgano com-
plejo y heterogéneo en el cual todos los com-
ponentes pueden ser infectados por F.
graminearum. La infeccién parece desarro-
llarse en dos fases. Durante las primeras 48
horas se desarrolla una fase biotrdfica,
asintomatica, con desarrollo de hifas super-
ficiales, subcuticulares e intercelulares. A
continuacién, se desarrolla una fase
necrotréfica con manifestacion de clorosis
y necrosis, crecimiento intracelular e inicio
de la produccién de DON. En consecuencia,
la produccion de DON no se asocia a la in-
feccién inicial sino al comienzo de la fase
necrotréfica. La fitotoxicidad del DON se
asocia a la capacidad de inhibir la sintesis
proteica y de desencadenar la muerte celu-
lar debido a pérdida de electrolitos. EI DON
es soluble en agua y avanza por delante de
las hifas colonizadoras. Luego que una es-
piguilla fue infectada, la enfermedad puede
extenderse a otras espiguillas de la espiga.
Tres dias después de la infeccion (ddi) la
toxina se localiza en los haces vasculares
del raquis y a los 10 ddi se detecta en
espiguillas aun no colonizadas debido a su
movilizacién basipeta y acrépeta. El avan-
ce del hongo en la espiga puede ser via
vascular (via raquilla y raquis) y/o en condi-
ciones de alta humedad relativa por via ex-
terna (Bushnell et al., 2003).

En el cariopse, la toxina puede difundirse
en todos los tejidos si la infeccién es tempra-
na. En sentido decreciente, la abundancia re-
lativa del DON en espigas infectadas es:
raquis, glumas, grano y pedunculo. Es claro
entonces que existen multiples vias de infec-
cién asi como variadas estrategias de coloni-
zacion del hongo (Bushnell et al., 2003).
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Supervivencia de F.
graminearum en los rastrojos

En nuestro pais, F. graminearum es ca-
paz de sobrevivir en rastrojo infectado de
trigo, cebada, maiz, sorgo, moha, avena y
algunas otras gramineas componentes de las
pasturas o malezas. (Figura 5).

En estudios epidemioldgicos realizados
en distintas secuencias de cultivos se ha
determinado que en nuestras condiciones,
trigo y cebada y en menor grado maiz son
los rastrojos con mayor colonizacion y que
a su vez aportan la mayor cantidad de inéculo
de F. graminearum (Pereyra y Dill-Macky,
2008) (Figuras 6y 7). Si bien el hongo fue
capaz de colonizar rastrojo de girasol, éste
y los rastrojos de leguminosas forrajeras
como lotus y trébol blanco no contribuyeron
indculo bajo las condiciones del estudio.

Los rastrojos de trigo y cebada en super-
ficie pueden aportar inéculo por un periodo
de 2 a 2.5 afios post-cosecha, mientras que
si son enterrados con laboreo reducido apor-
tan in6culo por 1 a 1.5 afos. Si bien la su-
pervivencia de F. graminearum en el rastro-
jo de maiz es prolongada, pudiendo llegar
hasta 4 afios, el aporte de in6culo del ras-
trojo de maiz en superficie ha sido medido
hasta 3 afos post-cosecha, pero en muy
bajos niveles.

SISTEMA DE PREDICCION
DONCAST

La naturaleza esporadica de la fusariosis
de la espiga, su fuerte asociacion a los fac-
tores climaticos, la relativa estrecha venta-
na de vulnerabilidad para la infeccién, dis-
persion del indculo e infeccion la hacen una
buena candidata a ser modelada para prede-
cir su riesgo (De Wolf et al., 2003). A nivel
mundial, se han propuesto varios modelos
de cuantificacion de la fusariosis de la espi-
gay/o de la contaminacion con DON en fun-
cion de factores climaticos (Moschini y
Fortugno, 1996; Hooker et al., 2002; De Wolf
et al., 2003; Detrixhe et al., 2003; Del Ponte
et al., 2005; Schaafsma et al., 2006; Klem
et al., 2007; Musa et al., 2007).

El modelo DONcast desarrollado por
Schaafsma, Hooker y colaboradores (Hooker
et al., 2002) para trigo en Ontario (Canada)
ha sido utilizado exitosamente desde el afio
2000 en ese pais con el objetivo de predecir
el riesgo de ocurrencia de DON en el grano
a cosecha. Los autores dividen el periodo
critico del cultivo en tres etapas: 4 a 7 dias
antes de espigazén (50% de espigas
emergidas), 3 a 6 dias luego de la espigazon
y 7 a 10 luego de la espigazén solo donde las
variables consideradas tienen distinto peso en
la determinacién del contenido de DON.

Figura 5. Peritecios de Gibberella zeae (Fusarium graminearum) sobre rastrojos de maiz (a),
trigo (b), gramilla (Cynodon dactylon) (c) y moha (Setaria italica) (d).

117



MANEJO DE ENFERMEDADES EN TRIGO Y CEBADA INIA

70 70
S TRIGO
o o)
< S CEBADA
g S
Q
N g
) N
s Q0
o I}
8 o
£ 8
N ‘8
c N
S =
o] S
© <]
8 (8]
B 8
z v El
— — — N o N (42}
2 % 3 % 92 @ 8 9 9 2 g8 8 2 8 8 8 8§ 9§ 8
2 22 9 3 8 & <o 3 8 a4 3 5 2 4 3 5 2 4
(0] © o (] © [} (] =] o
¢ £ g2t g g2l 2 35288 82 ¢
70
S MAIZ s 70
;60— o
© g 60 1 GIRASOL
(0]
N 50 A % 50 -
N N
O € =
5 40 S840 4
o 5 8V
2 30 <1 afio s L 30 -
ke o9
3 %"520-
S 50 2001
° - 10 4 2000
o n
2 g 0-A—b—b¢a—-—!$.—1
E] e
z — -10
83388838 88%8 388535 - 5 Z z 9 8 8 a o
2 L c 45 5 e 9 £ c & B o o o o o O o o o
O 9 S5 5 a @2 2 2 45 . € . . . .
LrH < » g O < » g o > o > o > o > o
[ ()] [ [0 (1] o o [o)
L =S < Z2 UL = < Z uw
118 X 70
e 60 o MALEZAS GRAMINEAS
N
' 50 -
O]
« 40 4
8
o 30 7
3
S 20 -
N
510
8 o
3
-g-lo
— - - - [\ 5
z S © & 5 8 o 8 8 8
(o)) o [0} (o)) o [0}
L = < Z w = << =z w

Figura 6. Colonizacién de cinco rastrojos (trigo, cebada, maiz, girasol y gramineas malezas) por
Gibberella zeae (Fusarium graminearum) recuperados en dos sistemas de laboreo:
siembra directa (--) y laboreo reducido (—) muestreados desde febrero 2001 a marzo
2003. Cada punto representa el porcentaje medio de colonizacion de todo el rastrojo
muestreado. Las barras verticales representan los errores estandar.
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Figura 7. Produccion de inéculo primario (ascosporas) de Gibberella zeae (Fusarium
graminearum) a partir de seis rastrojos (trigo, cebada, maiz, girasol y ma-
lezas gramineas) recuperados desde febrero 2001 a marzo 2003 en dos
sistemas de laboreo. Adaptado de Pereyra y Dill-Macky (2008).

Los valores presentados son los porcentajes medios de todo el rastrojo muestreado. Valores
seguidos de letras distintas difieren entre si segin test de maxima veroximilitud (x?) al P=0.05.

SD: siembra directa; LR: laboreo reducido.

El rastrojo se categorizé por edad (1: 365 dias de edad o menos; 2: mayor a 365 dias).
Gram.mz., malezas gramineas - Digitaria sanguinalis L., Cynodon dactylon L., Lolium multiflorum
L., and Setaria spp., n.r., no se recuperoé rastrojo.

Dichas variables incluyen como condicion fa-
vorable para la produccion de DON al nime-
ro de dias con precipitaciones mayores a
5mmy a3 mmycomo un efecto negativo
los dias en los cuales la temperatura maxi-
ma diaria supera los 32 °C y la minima no
alcanza a 10 °C (Hooker et al., 2002).

El modelo estuvo originalmente disponi-
ble en Ontario en formato de mapas de ries-
go de DON en funcién de la fecha de
espigazon (75% espigas emergidas). Esta
versién considera indculo disponible (rastro-
jo infectado presente) y cultivar susceptible.
Posteriormente se desarrollé una version
chacra-especifica que es la que se maneja
actualmente (Schaafsmay Hooker, 2007).

El modelo DONcast fue adaptado para
Uruguay en INIA en el marco del proyecto
financiado por FAO «Apoyo en la prevencion
y control de Fusariumy micotoxinas en gra-
nos» (TCP/URU/2801). Al modelo DONcast
originalmente utilizado en Canada se agre-
garon otras tres variables: humedad relativa

alas 11 hs, precipitaciones 20 a 36 dias luego
de la espigazén, y temperatura maxima 10 a
18 dias luego de la espigaz6n que en Uru-
guay tuvieron efecto significativo sobre con-
tenido de DON, llegando a un modelo ver-
siéon 2003 estadisticamente significativo
(p<0.05) con R2?=0.76 (Schaafsma et al.,
2006).

Para los pronésticos, se utilizan datos
provistos por la Direccién Nacional de Me-
teorologia y las estaciones Agroclimaticas
de INIA. Este modelo esta disponible cada
zafra para el cultivo de trigo desde setiem-
bre hasta mediados de noviembre desde el
afno 2004 en la pagina web de INIA (http:/
www.inia.org.uy/online/site/157852I1.php).
La salida del modelo son mapas diarios de
niveles de DON a cosecha para cada fecha
de espigazén (Figura 8). En general para te-
ner un dato mas ajustado se recomienda
manejar los mapas de riesgo del dia anterior
y posterior a la espigazén del cultivo de in-
terés.
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Figura 8. Mapa de riesgo de DON para un trigo espigando el 3 de octu-

bre de 2010.

El modelo DONcast permite la
racionalizacién de las aplicaciones de
fungicidas para el control de la fusariosis de
la espiga asi como asistir en el manejo de
lotes de grano provenientes de zonas de alto
riesgo de fusariosis de la espiga y DON tan-
to para destino doméstico como para expor-
tacion.

MEDIDAS DE MANEJO

Resistencia genética
Trigo

Un variado nimero de mecanismos de
resistencia parece estar operando en el hos-
pedero. Tales mecanismos difieren en su
base fisiolégica y en el patrén temporal y
espacial de accioén. Estos mecanismos de
resistencia incluyen: 1) resistencia a la in-
feccion inicial, 2) resistencia a la disemina-
cion de sintomas y del patégeno a lo largo
de la espiga, 3) limitacion en la acumulacion
de toxina, 4) insensibilidad a los efectos de
la toxina, 5) limitaciones en la infeccion del
cariopse, 6) tolerancia, y 7) activacion de
respuestas de defensa. El conocimiento de
las bases celulares y moleculares de tales

respuestas fisioldgicas es alin muy limita-
do.

Tradicionalmente se han utilizado como
fuentes de resistencias cultivares de origen
japonés (Nyu Bay, Nobeoka Bozu, etc.,
Verges, 1983), con problemas de tipo agro-
ndémico practicamente insuperables, baja
productividad y alta susceptibilidad a otras
enfermedades, y otros de origen brasilero
(Toropi, Encruzilhada, Pel 73007 y Pel
73081, Sartori, 1982). Desde 1986 existen
materiales de origen chino con buen nivel
de resistencia que empezaron a ser proba-
dos en nuestro pais. El Cuadro 1 muestra
las fuentes de resistencia usadas en el pais
en el periodo 1981-2010 (modificado de Diaz
de Ackermann, 2003).

En la actualidad, lineas avanzadas adap-
tadas derivadas de cruzas de fuentes de re-
sistencia con germoplasma adaptado han
surgido del PMG, aunque lentamente por-
que resulta dificil transferir la resistencia y
separar los caracteres indeseables. Dentro
del germoplasma chino, Sumai#3 ha sido
resistente a todos los aislamientos proba-
dos y posee resistencia de todo tipo. Algu-
nas de las lineas de la cruza Chuan Mai #
18 / Bagula también han tenido buen com-
portamiento en nuestras condiciones.
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Cuadro 1. Fuentes de resistencia a Fusarium usadas en el Programa de Mejoramiento Genético
de trigo CIAAB / INIA en el periodo 1981-2010.

1981 1995 2002
Toropi LAJ1409(Nad/TRM) E.PELON 90 / SUZHOE (PMG INIA LE)
Encruzilhada Wuhan # 3/Star ORL99192 (PMG ORL)
E. Young Chuan Mai#18/Bagula SAGVARI-NB / MM-SUMAI#3 (HUNGRIA)
Toropi/N.Bozu Sha # 8/Gen 2006
Nyu Bay Nanjing82149/Kauz Ringo Sztar-Mini Mano(MM)/NB (146)
Pel 74142 1996 F600-19391

1982-84 Shangai # 7/Vee #5 MC-74

Abura Ald/PVN/INING7840 CEP 8743/3/JUN"S"/BOW"S"//VEE 5/BUC"S"/4/PF 87408
Nyu Bay Nanjing8201/Kauz CEP24/EMBRAPA27

1990 Pel6n/Suzhoe GUAM92//PSN/BOW
LE2120 NG8675/Cbrd 2007 y 2008
Shangai # 7 1997 K1148a3
Shangai # 5 Shangai # 3/Cbrd PSUP/CTBRD
PF85513 LI107/YMI # 6 BRASIL
PF85516 1998 2009

1991 LI107/YMI # 6 BORI/5/CRCO/3/RAP/BPT//CARN/4/BPUS"S"/JINN=DAIREAUX
Nanjing7840 Pelén/Suzhoe F6-CC-02-11268
Wuhan # 3 1999 y 2000 RINGO SZTAR-MM/NB//I.TIJERETA
NING 82149 Chuan Mai#18/Bagula CEP24/PF87107//PVN/ANI'S”
Shangai # 7 NING 8331 (NING7840/YangmaiN°4) 2010
Suzhoe F2 Pelén/Suzhoe ORL 99192
Wuhan # 2 2001 BR23/OR1//PF9094
Chuan Mai#18/Bagula  |CM82036 / REMUS (DH AUSTRIA) OR1/GRANDIN//KITT/AMIDON
Ald/Pvn//NING7840 MILAN/CATBIRD (DH JOHN INNES) PF87410/3/I1A8425/|APAR30//BR34

ALSEN (NORTH DAKOTA) KLAT/PEL74142//LRI/NYUBAI/3/KLAT/CEP75203//LAJ1409/PF7815

En el Proyecto Regional de Trigo
(PROCISUR-CIMMYT-INIA Espana-INIA Uru-
guay), que concluy6 en julio del afio 2009,
en el Moédulo Fusarium, se evaluaron las
fuentes de resistencias a nivel internacional
y algunos cultivares comerciales de cada
pais participante, en distintas localidades,
Argentina, Brasil, Paraguay, México y Uru-
guay. Las entradas que presentaron lectu-
ras de Fusariumbajas en todas las localida-
des y bajo contenido de DON se presentan
en el Cuadro 2 (Pereyra y Diaz de
Ackermann, 2010).

En el Cuadro 3 se presenta el comporta-
miento frente a fusariosis de la espiga de
los cultivares de trigo de uso publico, con
titulo y solicitado. Se recomienda utilizar los
cultivares con baja infeccion lo que signifi-
ca menor susceptibilidad.

Los trigo duros ( Triticum durum) son na-
turalmente mas susceptibles a fusariosis de
la espiga que trigo pan ( Triticum aestivum),
siendo la resistencia a este patégeno muy
poco frecuente en el trigo duro. Es un culti-
vo recomendado para siembras en areas
donde la enfermedad no es un problema.

Cuadro 2. Lineas evaluadas en Argentina, Brasil, Uruguay, Paraguay y México con baja infec-

cion y bajo contenido de DON, 2009.

Entrada
FURTOX 2006 CRUZA CRUZA /PEDIGREE
1 SUMAI#3 (Testigo R) Funo/Taiwan
3 INING 8331 (Testigo R) Ning7840/Yangmai#4 (Ning7840=Aurora/Anhui//Sumai#3)
8 [BUCK CHARRUA (RAF/K.PET//K.REN/3/K.IMP//RAF/K.PET/4/LOV/5/RAF/K.PET//K.REN/3/K.IMP)
10 CATBIRD CM91045-9Y-0M-0Y-5M-0Y-5M-1M-0Y-2M-0Y-1SCM
17 CEP 24 BR 3/CEP 7887 // CEP 7775/CEP 11
45 JE1-31 REMUS/CM82036 (Sumai#3/Thornbird)
46 |E1—97 REMUS/CM82036 (Sumai#3/Thornbird)
53 ISHANGAI -0SHG-8GH-OFGR-OFGR
78 IBRS Taruma CENTURY/BR35
15 ICATBIRD CM91045-5Y-0M-0Y-4M-2Y-0YZ-010M-0Y-1SJ-0Y-0
2 JFRONTANA (Testigo R) Fronteira/Mentana
6 |BAU S /CEP87103//CEP14 B34410-BY-3A-0A-0A-10A-1V-3A-0V
11 JCATBIRD CM91045-5Y-0M-4M-7Y-0B-0FC-0FGR-0FGR-OFGR
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Cuadro 3. Comportamiento a fusariosis de la espiga de cultivares comerciales de trigo sembra-

dos en Uruguay, 2010.

Denominacién Codigo Nivel de Denominacién Codigo Nivel de
infeccion 'Fus infeccion 'Fus

BIOINTA 1002 JN 1005 A BIOINTA 3004 ‘A
BIOINTA 1001 J 0044 A PROINTA Puntal A
Baguette 9 NT 402 A BIOINTA 3000 1A
INIA Mirlo A INIA Tijereta LE 2210 1A
INIA Don Alberto LE 2331 A LE 2346 IA
Nogal FD002112 A Klein Capricornio |
Klein Tauro 1A Klein Martillo |
Klein Chaja KH 8008 A 20 IA INIA Gorrion LE 2245 [
Baguette Premium 13 IA Klein Gaviota B
Centauro IA Buck Guapo Bl
LE 2354 IA Klein Proteo Bl
Klein Castor | Calprose Tropero Bl
Atlax | INIA Garza LE 2313 Bl
ACA 901 I INIA Chimango |LE 2325 Bl
INIA Churrinche LE 2249 | Buck Charrta B
INIA Madrugador LE 2332 |
BIOINTA 1004 P 4378 I
Baguette 17 NT 508 I
INIA Carpintero LE 2333 |
Baguette Premium 11 |
Klein Flecha |
Baguette 18 NT 507 1B
Fundacep Cristalino 1B
Baguette 19 NT 401 Bl
Safira ORL 98204 Bl
Onix BI

" Fus, Fusarium spp.

2 Nivel de infeccion A: Alta, I: Intermedia, B: Baja o resistente.

Fuente: Modificado de Castro et al., 2010a.

Cebada

Al igual que en trigo seria deseable se-
leccionar los cultivares con menor suscepti-
bilidad a fusariosis de la espiga. En este
sentido se ha puesto especial énfasis en a)
caracterizar a los cultivares en produccion
y en evaluacion de los distintos programas
de mejoramiento genético (PMG) frente a
fusariosis de la espiga, con el fin de asistir
en latoma de decisiones de planes de siem-
bra de las empresas asi como también en el
manejo sanitario del cultivo y b) incorporar
resistencia a fusariosis de la espiga en
materiales del PMG de INIA. En relacién al
primer punto, el comportamiento sanitario se
evalla en los ensayos de INIA-INASE, en
dos viveros de campo (uno de ellos con dos
repeticiones para la obtencién confiable de
datos de contenido de DON) y en pruebas
en invernaculo de los tipos de resistencia |
(resistencia a infeccién en la espiga) y Il (re-

sistencia a la dispersién de la enfermedad
en la espiga). Si bien en cebada el tipo de
resistencia Il es de menor importancia que
en trigo, se han identificado algunos mate-
riales con este tipo de resistencia en ceba-
da.

La informacion generada se difunde anual-
mente de la forma que se presenta en el
Cuadro 4. Se destaca el hecho de que a ex-
cepcion de un material, todos los materiales
a nivel de produccion presentan niveles de
infeccion de intermedios a altos.

Con respecto a la incorporacion de resis-
tencia a fusariosis de la espiga en
germoplasma adaptado, las fuentes de re-
sistencia se identifican en las colecciones
antes mencionadas y se busca incrementar
el nivel de resistencia combinando resisten-
cia de distintas fuentes sin descuidar adap-
tacion y calidad mediante cruzas simples por
la complejidad del caracter. Se han utilizado
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Cuadro 4. Comportamiento de los cultivares de cebada
en produccién frente a fusariosis de la espiga.

Variedad Nivel de infeccién
INIA Ceibo (CLE 202) IA

INIA Arrayan (CLE 233) I

MUSA 936 IA
Nortefia Carumbé A
Nortefia Dayman IA
Ackermann Madi IA

INIA Guaviyl (CLE 240) [

Barke I

MP 1010 Bl

'Nivel de infeccion: B: bajo; I: intermedio; A: alto.
Fuente: modificado de Castro et al., 2010b.

fuentes de distinto origen: provenientes de
ICARDA/CIMMYT con resistencia mayor-
mente proveniente de distintas fuentes chi-
nas y japonesas (Gob/Humai10/3/
Mpyt169.1Y/Laurel/Olmo/4/Canela; Canela/
Zhedar2, otras) asi como lineas locales que
han presentado consistentemente buen com-
portamiento frente a fusariosis de la espiga
como CLE 226y CLE 231.

Practicas Culturales

Manejo del rastrojo y Rotacién de
cultivos

La rotacion con cultivos no susceptibles
es una forma de eliminar al huésped, dando-
le tiempo suficiente a los microorganismos
del suelo para mineralizar el rastrojo, princi-
pal reservorio de los hongos que sobreviven
y se multiplican en él (necrotréficos) como
los causales de la fusariosis de la espiga.
Esta practica es una herramienta mediana-
mente eficaz para el control de la fusariosis
de la espiga ya que el hongo causal de esta
es capaz de sobrevivir sobre un rango de
huéspedes muy amplio, lo que asegura alta
probabilidad de inéculo presente. Sin embar-
go, se ha constatado que en afios normales,
los niveles de fusariosis de la espiga son
significativamente mayores sobre rastrojo de

maiz, trigo y cebada respecto a rastrojos
como girasol y pasturas convencionales (tré-
bol blanco, lotus y festuca) (Pereyra y Dill-
Macky, 2008).

En base a estudios epidemioldgicos, un
periodo de un invierno, preferentemen-
te dos sin cultivos susceptibles seria
suficiente para disminuir sustancialmente la
carga de indculo en la chacra (Pereyra y Dill-
Macky, 2008).

Control quimico

El control de la fusariosis de la espiga
debe ser preventivo si los prondsticos prevén
condiciones predisponentes o mediante con-
sultas a DONcast.

Trigo

Los primeros fungicidas recomendados
para el control de la fusariosis de la espiga
fueron los benzimidazoles. Pero la eficien-
cia de control que mostraban a nivel de la-
boratorio o invernaculo no se manifestaba a
campo, ya sea por factores como el clima al
momento de las aplicaciones, el estado
fenoldgico del cultivo, la sistemia de los pro-
ductos en la espiga, etc. El primer triazol
que presentd un mejor comportamiento que
los benzimidazoles fue el tebuconazol
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(Silvacur) (C. Perea, com. pers). En el pre-
sente los principios activos disponibles en
el pais con mayor eficiencia de control de
fusariosis de espiga y menor contenido de
toxina DON son el tebuconazol y el
metconazol.

La morfologia de la espiga y la capaci-
dad de los productos de ingresar en la mis-
ma o permanecer protegiéndola externamen-
te en las condiciones favorables para la en-
fermedad, son algunos factores que limitan
el control de la misma. En La Estanzuela se
han probado diferentes productos y momen-
tos de aplicacion y diferentes boquillas para
aplicaciones.

En el 2009 se instalé un experimento en
INIA La Estanzuela en siembra normal (13/
07/2009) con la linea experimental LE2294
(INIA Condor). El disefio del ensayo fue de
bloques al azar con cuatro repeticiones, con
tamafo de parcela de 5.1 m2. Las aplicacio-
nes de fungicidas se hicieron en estado de
principio de floracion (Z61) el 30/10, una se-

mana después el 09/11 a fin de floracion
(£65), y un tratamiento consisti6 en la apli-
cacién en ambos estados. Las aplicaciones
se realizaron con mochila de presién cons-
tante y picos de doble abanico, con 230 I/ha
de agua. La primera aplicacion se realizé a
la hora 11:20, con 23°C de temperatura, hu-
medad relativa 73% y velocidad del viento
2.2 km/h. La segunda aplicacion se realiz6
alahora 11:00, con 24.4°C de temperatura,
humedad relativa 61% y velocidad del vien-
to 9 km/h. Se cosecharon las parcelas com-
pletas. El ensayo se implanto bien, y el de-
sarrollo de fusariosis de la espiga fue acep-
table, lo que permitié una buena evaluacion
de la eficiencia de control de los fungicidas.
Se realizaron dos evaluaciones a campo de
fusariosis de la espiga con escala visual de
05/05 y en el laboratorio se evalu6 porcen-
taje de granos con Fusarium spp. y toxina
DON. Se estimé el rendimiento, peso
hectolitrico, peso de 1000 granos y porcen-
taje de proteina. Los resultados se presen-
tan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados de ensayo de prueba de fungicidas y momento de aplicaciéon para el
control de fusariosis de la espiga. La Estanzuela, 2009.

Tratamientos Momentos | Fus Visual Granos DON? REND* PH® PMS® Proteina
CIFUS? % FUS ppm kg/ha kg/hl g %
CARAMBA Z61 14.0 |DE 12.1 |BC 11.0 |ABCD 4321 |AB 76.6 |ABC 315 |BCD 12.6 |AB
CARAMBA 765 19.5 |DE 10.3 |cD 9.0 [BCD 4341 |AB 75.4 [BCD 30.9 |BCDE | 13.0 |AB
CARAMBA 761 + 265 40 |E 76 |D 73 |o 4656 |A 77.8 |AB 338 |A 12.8 |AB
ZORAZ + CARBENDAZIM |Z 61 275 |CD 12.9 |BC 11.5 |ABC 3843 |BCD 75.7 |ABCD 294 |E 125 |B
ZORAZ + CARBENDAZIM |Z 65 465 [B 135 |BC 11.0 |ABcD | 3879 |BCD 77.3 |ABC 310 |BCDE | 127 |AB
ZORAZ + CARBENDAZIM |Z61 + Z65 13.5 |DE 9.9 |CD 7.0 |D 4143 |ABC 77.9 |AB 31.8 |BC 12.8 |AB
TESTIGO [ 675 ]a [ 196 [a [ 145 ]a | 3486 [0 [ 734 Jo | 275 |F [ 132 ]a
Fungicidas Fus Visual Granos DON Rend. PH PMS Proteina
CIFUS2 % FUS ppm kg/ha kg/hl g %
CARAMBA 125 |B 100 [B 9.1 |B 4439 |A 76.6 [A 32.1 (A 12.8 |A
ZORAZ + CARBENDAZIM 292 |A 121 |A 98 |s 3955 |B 76.9 |A 30.8 |B 127 |A
TESTIGO 67.5 19.6 145 3486 73.4 275 13.2
Momentos Fus Visual Granos DON Rend./ha PH PMS Proteina
CIFUS2 % FUS ppm kg/ha kg/hl g %
Z61 314 |A 133 |A 121 |A 3937 |B 756 |B 30.1 |B 127 |A
Z 65 331 |A 12.3 |A 115 |A 4068 |B 76.4 |B 31.0 |B 129 |A
Z61 + Z65 13.8 |B 105 |B 73 |B 4430 |A 77.9 |A 325 |A 12.7 |A
TESTIGO 67.5 19.6 14.5 3486 73.4 27.5 13.2

"Fus Visual: Fusariosis visual escala 0-5/0-5.
2CIFUS: Coeficiente de infeccion de Fusariosis.
3SDON: Deoxinivalenol.

“Rend: Rendimiento en grano.

5PH: Peso hectolitrico.

SPMS: Peso de 1000 semillas.

Valores de medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes por M.D.S. al 0.05.
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Los mejores resultados fueron obtenidos
con las boquillas doble abanico, seguidos por
las de abanico plano. Las boquillas de cono
hueco utilizadas para aplicaciones al follaje
no resultaron tan eficientes. Respecto al
momento de aplicacion las dobles aplicacio-
nes a Zadoks 61 (inicio de floracion) y
Zadoks 65 (plena floracion) fueron las mas
eficientes, pero el analisis econémico mos-
tr6 que dentro de las aplicaciones Unicas, la
de Z61 fue mas eficiente y mas rentable. Estos
resultados confirman la informacion de los ex-
perimentos realizados anteriormente.

En cuanto a los productos, se han proba-
do muchos incluidos experimentales pero
hasta la fecha el metconazol, el tebuconazol
y recientemente una mezcla han mostrado
ser superiores a los benzimidazoles solos.

Cebada

El momento mas adecuado para la apli-
cacién de fungicidas para el control de
fusariosis de la espiga de cebada es
espigazon, cuando el 50% de las espigas

se encuentran fuera de la vaina. Las aplica-
ciones dobles, en espigazén y luego a fin de
espigazon (100% de las espigas fuera de la
vaina), han dado las mayores eficiencias de
control. Sin embargo, a diferencia de trigo,
la adopcion de aplicacion de fungicidas diri-
gida al control de fusariosis de la espiga ha
sido muy baja.

En el Cuadro 6 se presentan el compor-
tamiento de diferentes fungicidas evaluados
por al menos dos zafras con altos niveles
de fusariosis de la espiga en cebada en el
periodo 1998-2009.

CONSIDERACIONES
FINALES

La fusariosis de la espiga es actualmen-
te una de las enfermedades que presenta
mas desafios para su control. Es importan-
te la adopcion de todas las medidas de ma-
nejo disponibles ya que ninguna practica es
por si sola totalmente efectiva para su con-
trol.

Cuadro 6. Eficiencia de control de distintos fungicidas evaluados por al menos dos
zafras para el control de fusariosis de la espiga en cebada en INIA La

Estanzuela (1998-2009).

Ingrediente activo (hombre comercial evaluado) DOSIS E.C.!
(cc/ha)

Metconazol (Caramba) 1000 A-l
Tebuconazol (Folicur) 450 I-A
Tebuconazol (Silvacur 25EW) 750 I-A
Tebuconazol (Orius) 750 I-A
Flusilazol + carbendazim (Fusion) 800-1000 2
Azoxistrobin (Amistar) 400 B
Piraclostrobin + epoxiconazol (Opera) 1000 I
Kresoxim-metil + epoxiconazol (Allegro) 1000 I

" Eficiencias de control (EC): A: ALTA (>80%); I: INTERMEDIA (80-60%); B: BAJA (<60%).

2: Informacién de un ano.
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