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RESUMEN 

 

Se evaluaron nueve genotipos de trigo para determinar 

su adaptación, rendimiento y resistencia a Fusarium 

graminearum, así como la contaminación del grano 

por las micotoxinas asociadas a este hongo. Se 

establecieron dos experimentos en campo durante el 

ciclo 2001-2002, el primero bajo condiciones de 

humedad residual en Ocozocoautla y el segundo bajo 

riego en Jiquipilas. Se utilizó un diseño de parcelas 

divididas, en bloques completos al azar con seis 

repeticiones. En las parcelas grandes se evaluó el 

efecto de dos tratamientos de inoculación (inoculación 

en espigamiento e inoculación en grano lechoso) y en 

las chicas se evaluó el efecto de seis genotipos de 

trigo. Para el rendimiento de grano se observaron 

diferencias significativas entre localidades, entre los 

genotipos evaluados y en la interacción genotipo por 

localidad; no se observaron diferencias estadísticas 

entre tratamientos de inoculación. Los mejores 

rendimientos se obtuvieron en Jiquipilas, destacando el 

genotipo Rebeca F-2000 en esta localidad y el 

genotipo L-87 para Ocozocoautla. Respecto a la 

infección de Fusarium graminearum, se observaron 

diferencias significativas entre localidades y entre 

genotipos, siendo Rebeca F-2000 el genotipo que 

presentó mayor tolerancia a la enfermedad. La 

contaminación por micotoxinas no fue significativa en 

ambos experimentos.  

 

Palabras clave: Roña de la espiga; micotoxinas; 

inoculación artificial; epidemiologia.  

SUMMARY 

 

Nine wheat genotypes were evaluated to determine its 

adaptation, yield and resistance to Fusarium 

graminearum, as well as grain contamination with 

micotoxins associated to this fungus. Two field 

experiments were established during 2001-2002 crop 

season, the first one under residual humidity at 

Ocozocouatla, and the second one under irrigation at 

Jiquipilas, both experiments were carried out under 

artificial inoculation. A Split plot design with a 

randomized complete block experimental design was 

used; in the main plot the effect of inoculation 

treatments (inoculation at heading and inoculation at 

milky grain stage) was evaluated; in the subplot the 

effect of six wheat genotypes was evaluated. Statistical 

differences were observed for grain yield between 

locations, genotypes and for the location-genotype 

interaction.  No statistical differences were observed 

for inoculation treatments.  The highest grain yield 

was obtained at Jiquipilas, with Rebeca F-2000; 

whereas in Ocozocoautla the best genotype was L-87. 

Regarding infection by Fusarium graminearum, there 

were significant differences between locations and 

between genotypes; Rebeca F-2000 was the most 

tolerant genotype to the disease. Mycotoxin 

contamination was not significant in both experiments. 

 

Keywords: Scab; mycotoxins; artificial inoculation; 

epidemiology. 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El trigo es uno de los alimentos más antiguos de la 

humanidad, económicamente es la especie cultivada 

más importante en todo el mundo, con China, Estados 

Unidos, India y Rusia como los principales 

productores (Ireta, 1986; FAO, 2007). En México se 

siembran anualmente alrededor de 700,000 ha, los 

principales estados productores son: Sonora, Baja 

California, Guanajuato, Jalisco, Michoacán, Tlaxcala,  

Sinaloa, Hidalgo y Puebla (SIAP, 2008; Villaseñor y 

Espitia, 2000). En Chiapas se establecieron los 
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primeros ensayos en 1972, en el Municipio de 

Teopisca, sobresaliendo las variedades Lerma Rojo S-

64 e INIA F-66. Estudios posteriores determinaron que 

este cultivo es técnica y económicamente viable en la 

Meseta Comiteca, donde se estimó una superficie 

potencial de 30,000 ha (Espinosa, 1999). 

 

Entre los factores que limitan su producción a nivel 

mundial se encuentran las enfermedades foliares y del 

grano, las cuales son muy variables, pues dependen de 

factores como susceptibilidad de las variedades 

cultivadas, estado de desarrollo de las plantas, 

temperatura, humedad ambiental y prácticas culturales, 

(FAO, 1997; Wiese, 1987). En Chiapas, aún cuando 

no se dispone de datos  precisos, estudios exploratorios 

han manifestado que los problemas más importante 

para la producción de trigo son las enfermedades como 

roya de la hoja y del tallo (Puccinia triticina Eriks., 

Puccinia graminis Pers.; Pers), tizón foliar 

(Helminthosporium sativum Pamm., King y Bakke) y 

roña de la espiga (Fusarium graminearum Schwabe) 

(Espinosa, 1999) 

 

Entre estas enfermedades, la roña de la espiga causada 

por Fusarium graminearum (teleomorfo Gibberella 

zeae (Schwein.) Petch) está reemergiendo como una 

de las principales enfermedades del trigo a nivel 

mundial, afecta todas las clases de trigo (suaves, duros, 

cristalinos) y otros granos pequeños (triticale, cebada, 

avena) (McMullen et al.,1997; Stack, 2000). La roña 

de la espiga provoca que los granos puedan quedar 

deshidratados y bajos de peso, además de tomar una 

coloración blanquecina, lo que reduce el rendimiento, 

la calidad y el valor alimenticio del grano (Zillinsky 

,1984; Prescott et al., 1986). Además del daño directo 

a la planta, los aislamientos de Fusarium graminearum 

pueden producir metabolitos secundarios como las 

zearalenonas, nivalenol y deoxinivalenol y 

fumonisinas, que al ser ingeridas por humanos y 

animales en alimentos contaminados, les provocan 

efectos tóxicos (Drepper y Renfro, 1990; Marasas et 

al., 1984; Moreno y Gil, 1991; Wilson, 1999). La 

Comisión del Codex Alimentarius estudia los límites 

máximos para las aflatoxinas ya que son una amenaza 

para la salud humana por lo que deben vigilarse y 

controlar sus niveles, la Asociación Americana de 

Laboratorios de Diagnóstico Veterinario ha 

establecido niveles de advertencia para caballos, 

cerdos, bovinos de engorda y avicultura. La FDA 

(Food and Drug Administration) de los Estados 

Unidos está haciendo estudios para determinar los 

niveles seguros de fumonisina en el consumo humano 

(FAO, 1999; Mabbett, 1999; Moreno et al., 2000; 

Wilson, 1999). Entre las principales estrategias que se 

han propuesto para el manejo de la roña de la espiga se 

encuentran el uso de genotipos resistentes (Bai y 

Shaner, 1994; Groth et al., 1999; Meidaner, 1997; 

Mesterhazy, 1995; Muthomi et al., 2007); la 

aplicación de agentes biológicos para su control (Parry 

et al., 1995; Riungu et al., 2008), así como mejoras de 

las técnicas de cultivo, principalmente el manejo de los 

residuos de la cosecha y la rotación de cultivo (Parry 

et al., 1995; Pereyra et al., 2004). Ante esta situación, 

el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la 

resistencia de diversos genotipos de trigo (Triticum 

aestivum) a la infección de Fusarium graminearum, 

bajo condiciones de campo e inoculación artificial.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Obtención de muestras de plantas de trigo 

 

Se realizaron muestreos de espigas de trigo dañadas 

por roña en módulos establecidos en el ciclo agrícola 

2000/20001 en la Región de la Meseta Comiteca, 

Chiapas, por el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). El tamaño 

de muestra fue de 30 a 40 espigas con síntomas de la 

enfermedad, colectadas durante el estado de grano 

lechoso a madurez fisiológica. Las muestras se 

procesaron en el Laboratorio de Fitopatología del 

Campo Experimental Centro de Chiapas (CECECH), 

en Ocozocoautla, Chiapas. 

 

Determinación de especies de Fusarium 

 

De las muestras colectadas se seleccionaron 11 

genotipos, seis de la localidad de Comitán (Gálvez M-

87, Romoga F-96, ROM/PARUS, 

TRE//TAM200/TRACO, GUI//PRINIA y 

Temporalera M-87) y cinco de La Trinitaria (NING-

8745, JUN/MAYA, AUS-6869, YUMAI 5//MUNIA y 

Batán F-96); se tomaron 25 espigas de cada genotipo y 

localidad, posteriormente se cosechó el grano, se 

homogenizó y se tomaron al azar 50 semillas de cada 

variedad y se realizaron las pruebas con papel secante 

y en placa de agar para identificar las especies de 

Fusarium causante de la roña de la espiga en trigo, de 

acuerdo al manual de laboratorio del CIMMYT 

(Warham et al.,1998). Las técnicas de montaje fueron 

de acuerdo a López-Aceves (1984), y para la 

identificación se observaron al microscopio las 

características taxonómicas importantes, de acuerdo a 

Nelson et al. (1983) y Leslie y Summerell (2006).  

 

Aislamientos monospóricos del hongo 

 

Una vez identificada la especie Fusarium 

graminearum, se obtuvieron cultivos monospóricos 

mediante la técnica de diluciones, en cajas Petri con 

PDA. Los cultivos monospóricos identificados se 

transfirieron a tubos con PDA en plano inclinado y 

tapados con algodón y parafilm, se incubaron por 8 

días, después de lo cual se les agregó aceite mineral 

esterilizado, para su conservación a 4°C.  
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Preparación de suspensiones de conidios 

 

La suspensión de conidios para la inoculación artificial 

en campo se preparó a partir de los cultivos 

monospóricos obtenidos crecidos en grano de trigo, 

para lo cual se usaron matraces Erlenmeyer de100 ml 

de capacidad con 25 g de trigo, esterilizados a 15 

libras de presión durante 30 minutos; una vez 

enfriados se inocularon con rodajas de cultivos 

monospóricos de una semana de crecimiento en PDA 

y se incubaron por 10 días en condiciones de 

laboratorio; al cabo de este período se agregó 10 ml de 

agua destilada esterilizada, se agitó brevemente y se 

obtuvo la suspensión de conidios . La concentración de 

inóculo se determinó con un hematocitómetro, de 

acuerdo a French y Hebert (1980), utilizando 

suspensiones con una concentración de 250,000 

conidios*ml
-1

. La técnica de aplicación fue la 

propuesta por Stubbs et al. (1986) y Eyal et al. (1987). 

 

Ubicación de los experimentos. Se establecieron dos 

experimentos de campo durante el ciclo otoño-

invierno 2001/2002. Uno en el municipio de Jiquipilas, 

a 500 msnm, bajo riego, sembrándose el 12 de octubre 

de 2001 y el otro en el municipio de Ocozocoautla, a 

820 msnm, bajo condiciones de humedad residual, 

aunque fue necesario la aplicación de un riego de 

auxilio por las condiciones críticas de precipitación 

pluvial; la siembra se realizó el 13 de octubre de 2001. 

 

Diseño de Tratamientos 

 

Los tratamientos se ordenaron de acuerdo a un diseño 

factorial en donde el factor A estuvo formado por las 

inoculaciones, con 250,000 conidios*ml
-1

, realizadas a 

tres niveles: 1) Testigo (parcelas sin inoculación 

artificial), 2)  Inoculación en etapa de espigamiento y, 

3) Inoculación en etapa de grano lechoso. El factor B 

correspondió a los genotipos Temporalera M-87, 

Batán F-96, Juchi F-2000, Rebeca F-2000, Tlaxcala F-

2000 y Náhuatl F-2000, para la localidad de Jiquipilas 

y L-86, Rebeca F-2000, L-87, Tlaxcala F-2000, L-32 y 

Náhuatl F-2000, para la localidad de Ocozocoautla. 

 

Diseño experimental 

 

Se utilizó un diseño experimental de parcelas 

divididas, distribuidas en bloques completos al azar, 

con seis repeticiones, correspondiendo a las parcelas 

grandes las inoculaciones y a las parcelas chicas los 

genotipos de trigo. La parcela grande estuvo formada 

por 36 surcos de 5 m de largo y la parcela chica por 

seis surcos de 5 m de largo; el espaciamiento entre 

surcos fue de 0.35 m de ancho, considerándose como 

parcela útil los tres surcos centrales de la parcela 

chica. La siembra se realizó manualmente, “a 

chorrillo”; la cosecha se realizó durante el mes de 

enero de 2002, según el ciclo de cada variedad. 

 

Variables evaluadas 

 

La variables evaluadas fueron: Porcentaje de espigas 

dañadas por Fusarium graminearum, tomados días 

después de las inoculaciones (DDI); altura de la planta 

(cm), longitud de la espiga (cm), porcentajes de 

espiguillas por espiga, de granos por espiguilla y de 

granos por espiga; porcentaje de infección final (y), 

área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

(ABCPE) y tasa de infección aparente (r); rendimiento 

de grano en kg.ha
-1

, cuantificación de micotoxinas 

(fumonisinas totales y zearalenona) mediante la 

técnica de Inmunoensayo Enzimático (ELISA) 

competitivo (Ridascreen® Fast de Lesca S.A. de C.V.) 

y un espectrofotómetro para placas (BIOTEK EL 301). 

La cuantificación de micotoxinas se realizó con el 

programa RIDASOFT WIN.  

 

Análisis estadísticos 

 

Los datos colectados se sometieron a análisis de 

varianza (ANDEVA), comparación de medias con la 

prueba de rango múltiple de Tukey (p≤0.05) y análisis 

de correlación lineal simple entre variables 

significativas (p≤0.05), con el programa estadístico 

MSTATC. 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

Identificación de Fusarium graminearum  presente 

en el grano de trigo 

 

Se obtuvieron 20 aislamientos de Fusarium 

graminearum, en los cuales se observaron que las 

colonias del hongo produjeron cinco tipos de 

pigmentaciones, siendo los más frecuentes: el rosa 

intenso, rosa bajo y rojo carmín. Esta variación de 

color es típica de esta especie, sobre todo cuando se 

cultivan en un medio rico en carbohidratos, como el 

PDA (Moreno, 1988; Romero, 1988). Según Nelson et 

al. (1983), la tonalidad o intensidad de la coloración 

varía de acuerdo a la edad de la colonia, de la 

intensidad de luz y temperatura (Figura 1). 

 

De acuerdo a las observaciones al microscopio 

compuesto y a las comparaciones con claves, así como 

al desarrollo en medios de cultivo, Fusarium 

graminearum no presenta microconidios, pero 

presenta macroconidios hialinos, ligeramente curvos 

(en forma de canoa), con 3 a 7 septos; también se 

observaron clamidosporas hialinas de forma esférica 

(Figura 2). Según Warham et al. (1998) los 

macroconidios son más largos y proporcionalmente 

más estrechos que los de Fusarium culmorum. En 

algunas colonias de Fusarium graminearum, no se 

producen de inmediato conidios y la identificación 

durante las pruebas de sanidad depende del 

reconocimiento de las colonias, que crecen con 

extrema rapidez. Las colonias pueden asemejarse a las 
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de Fusarium culmorum y Fusarium crookwellense, 

pero las de estos últimos hongos se vuelven 

intensamente pigmentadas con mucha rapidez y 

normalmente muestran una generosa esporulación. La 

distinción se hace más evidente a medida que 

envejecen las colonias. La formación ocasional de 

peritecios ayuda a distinguir a Fusarium graminearum 

de las especies Fussarium culmorum y Fusarium 

crookwellense. 

 

 

 
 

Figura 1. Colonias de Fusarium graminearum en 

semilla de trigo (prueba de papel secante). 

 

 

 

 
 

Figura 2. Conidios de Fusarium graminearum  (A. 

10X; B. 40X). 

 

 

Aislamientos monospóricos del hongo 

 

Se obtuvieron ocho cultivos monospóricos de 

Fusarium graminearum, cinco del municipio de La 

Trinitaria y tres de Comitán, de los cuales solamente 

se utilizaron los aislamientos de La Trinitaria, ya que 

en la multiplicación del hongo, las muestras de 

Comitán no presentaron macroconidios, lo cual puede 

deberse al cultivo sucesivo de estos aislamientos en 

medio artificial, ya que se ha observado que cuando 

este hongo se cultiva artificialmente en forma 

sucesiva, puede sufrir cambios que alteran su forma y 

fisiología (Nelson et al. 1983). En los cultivos 

monospóricos, las colonias tienden a conservar 

estables sus características, porque cada una de ellas se 

origina de una espora que representa un genotipo 

individual y así se asegura la pureza inicial de la 

especie (López-Aceves ,1984).  

 

Rendimiento del grano, cuantificación de 

micotoxinas y porcentaje de plantas infectadas de 

trigo (Triticum aestivum), en Jiquipilas, Chiapas. 

 

Para las variables rendimiento de grano por hectárea, 

altura de planta, longitud de la espiga y porcentaje de 

grano dañado no existió diferencia significativa entre 

parcelas grandes, es decir, la inoculación de Fusarium 

no tuvo un efecto estadístico significativo en estas 

variables. Para las variables concentración de 

fumonisina y concentración de zearalenona la 

diferencia estadística fue altamente significativa. 

Asimismo, se observó diferencia altamente 

significativa por efecto de parcela chica (variedades) 

para todas las variables evaluadas. En la interacción 

parcela grande por parcela chica no fue significativa 

en el rendimiento, longitud de la espiga ni porcentaje 

de grano dañado, pero si fue significativa para altura 

de planta y concentración de fumonisina y 

zearalenona. 

 

En el Cuadro 1 se presentan los datos promedio de los 

genotipos evaluados en Jiquipilas; se observa que el 

rendimiento varió desde 655 kg.ha
-1

con la variedad 

Náhuatl, hasta 1510 kg.ha
-1

con la variedad Rebeca, la 

cual sobresale por su rendimiento junto con la 

variedad Batán. Es importante señalar además que la 

variedad Rebeca tuvo menor porcentaje de grano 

dañado, así como una menor concentración de 

fumonisinas y zearalenona. Caso contrario fue la 

variedad Náhuatl, la cual tuvo menor rendimiento, así 

como mayor porcentaje de grano dañado y mayor 

concentración de fumonisinas. 

 

 

 

 

 

 

 

B 

A 
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Cuadro 1. Rendimiento de grano, altura de planta, longitud de espiga, porcentaje de grano dañado y concentración de 

micotoxinas en seis genotipos de trigo en Jiquipilas, Chiapas. 

 

Genotipo 
Rendimiento 

(kg.ha
-1

) 

Altura de 

planta (cm) 

Longitud de 

espiga (cm) 

% grano 

dañado 

Fumonisinas 

(ppm) 

Zearalenona 

(ppb) 

Rebeca 1510   a 51    a 7.0     ab 2.0      b 0.16      b 26.3         c 

Batan 1212   ab 45    ab 7.2     ab 3.0     ab 0.22     ab 48.2     abc 

Temporalera 900     b 49    a 8.0     a 3.0     ab 0.17       b 45.0     abc 

Juchi 750     b 44    ab 6.0       b 2.4     ab 0.30     a 66.0     ab 

Tlaxcala 735     b 44    ab 7.0     ab 2.2     ab 0.20       b 75.0     a 

Náhuatl 655     b 40      b 6.0       b 4.0     a 0.30     a 36.0      bc 

C.V. (%) 

DSH 

7 

574 

10 

7.5 

14 

2 

10 

2 

17 

0.1 

18 

33 

Medias con la misma letra en columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05); C.V. = Coeficiente de variación; 

DSH = Diferencia Significativa Honesta. 

 

 

El análisis de correlación entre porcentaje de grano 

dañado y rendimiento mostró una correlación negativa 

estadísticamente significativa, lo que significa de que a 

mayor porcentaje de grano dañado menor rendimiento 

de trigo. En los análisis de correlación entre la 

concentración de fumonisina y el porcentaje de grano 

dañado se observó una correlación positiva 

estadísticamente significativa, lo que significa que a 

mayor proporción de grano dañado, la concentración 

de fumonisina (ppm) también es mayor. En lo que 

respecta a la correlación entre la concentración de 

zearalenona (ppb) y porcentaje de grano dañado, no 

fue estadísticamente significativa. 

 

Respecto a la concentración de zearalenona y 

fumonisina en los genotipos y tratamientos de 

inoculación evaluados, existió una variabilidad en la 

respuesta a la inoculación según la variedad y el 

tratamiento. Estudios preliminares en la región 

reportan diferencias en la concentración de 

micotoxinas según la variedad en estudio (Espinosa et 

al., 2003; Orantes et al., 2001). Los análisis de 

varianza indican que hay una interacción entre fuentes 

de variación en ambas micotoxinas evaluadas. 

 

Para el caso de la zearalenona, la concentración 

detectada fue diferente según la variedad y el 

tratamiento de inoculación, las cuales se pueden 

agrupar en tres tipos de respuestas. 

 

Las variedades Rebeca, Náhuatl y Tlaxcala mostraron 

una tendencia similar, es decir, menor concentración 

en el testigo sin inocular y mayor concentración con 

los tratamientos con inoculación, siendo mayor cuando 

la inoculación se realizó en estado de grano lechoso. 

 

Las variedades Batán y Juchi tuvieron una respuesta 

similar en el sentido de que la mayor concentración de 

zearalenona se observó cuando la inoculación se 

realizó en la etapa de espigamiento, lo cual sería lo 

esperado dado que se tiene un mayor período de 

infección de la planta. Finalmente, la variedad 

Temporalera presento una reacción intermedia, ya que 

si bien la mayor concentración de zearalenona se 

detectó cuando la inoculación se realizó en la etapa de 

grano lechoso (como en el primer grupo), la menor 

concentración se observó cuando se inoculó durante el 

espigamiento, aún menor que en el testigo sin inocular, 

lo cual puede ser un indicativo de la infección natural, 

la cual aún cuando se trató de evitar con aplicación de 

fungicida, es difícil de evitar, ya que Fusarium es un 

patógeno muy común. 

 

En el caso de fumonisina también se observaron 

diferencias según la variedad y el tratamiento de 

inoculación; y se pueden agrupar en tres tipos de 

respuestas según la concentración. 

 

Las variedades Rebeca, Náhuatl y Juchi presentaron 

una tendencia similar, con menor concentración en el 

testigo sin inocular y mayor concentración con los 

tratamientos de inoculación, siendo mayor cuando la 

inoculación se realizó en estado de grano lechoso; lo 

que podría indicar que estas variedades son más 

susceptibles en esta etapa. Las variedades Temporalera 

y Batán tuvieron una respuesta similar, con una 

disminución en la concentración de fumonisina cuando 

la inoculación se realizó en la etapa de espigamiento, 

aumentando la concentración en la etapa de grano 

lechoso. Por último la variedad Tlaxcala, a diferencia 

del grupo anterior, presentó la menor concentración de 

fumonisina cuando la inoculación se realizó en la 

etapa de grano lechoso, observándose que tanto el 

testigo como la inoculación en grano lechoso 

mantuvieron la misma concentración, lo cual puede ser 

un indicativo de la infección natural.  

 

En la Figura 3 se presenta el desarrollo de la 

enfermedad en las variedades evaluadas, según el 

tratamiento de inoculación. La enfermedad se presentó 

primero en el tratamiento de inoculación en 

espigamiento, como se esperaba, alcanzando mayores 
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niveles de incidencia de la enfermedad. En los 

tratamientos testigo e inoculación en grano lechoso, la 

enfermedad se presentó hasta los 20 DDI, con niveles 

de enfermedad menores. En general, el desarrollo de la 

enfermedad fue menor en la variedad Rebeca y mayor 

en las variedades Tlaxcala y Náhuatl en los tres 

tratamientos de inoculación. Es importante señalar que 

el testigo no debería mostrar ningún síntoma de la 

enfermedad puesto que no fue inoculado y además se 

tomaron medidas preventivas como la aplicación de un 

fungicida, para mantenerlo libre del patógeno, sin 

embargo, presentó ciertos grados de infección debido a 

que en condiciones de campo, es difícil asegurar los 

niveles de infección deseados (Ireta, 1986).  

 

 

 
 

Figura 3. Porcentaje de plantas infectadas en Jiquipilas, Chiapas según tratamiento de inoculación 

 

 

En el Cuadro 2 se presenta el área bajo la curva del 

progreso de la enfermedad (ABCPE), el porcentaje de 

infección final (y) y la tasa de infección aparente (r), 

para cada combinación de tratamientos en la localidad 

de Jiquipilas. En general, se observó mayor porcentaje 

de infección final (y) y mayor tasa de infección (r) en 

los tratamientos inoculados (en espigamiento o en 

grano lechoso) que en el testigo. En el caso del 

ABCPE, en algunas variedades se tuvo mayor ABCPE 

cuando se inoculó en espigamiento, seguido del testigo 

y de la inoculación en grano lechoso. Una explicación 

a este resultado es que aún cuando se tiene mayor 
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infección en grano lechoso, esta comenzó más tarde y 

por consiguiente el área afectada fue menor, o bien 

que éstas variedades con menor ABCPE, en el caso de 

la inoculación en grano lechoso presenten resistencia 

de planta adulta. Aún cuando los niveles de infección 

fueron bajos, se pueden notar diferencias en la 

resistencia o susceptibilidad de las variedades, 

destacando la variedad Rebeca, por su bajo porcentaje 

de infección final, menor ABCPE y menor r. Aún 

cuando hay una interacción entre variedades y 

tratamientos de inoculación, se observó la tendencia de 

que las variedades Náhuatl y Batán fueron las más 

susceptibles, expresado en su mayor porcentaje de 

infección final, mayor ABCPE y mayor r. Un caso 

importante en particular fue la variedad Juchi, la cual 

se comportó como la más susceptible cuando se 

inoculó en grano lechoso. 

 

Rendimiento del grano, cuantificación de 

micotoxinas y porcentaje de plantas infectadas de 

trigo (Triticum aestivum), en Ocozocoautla, Chiapas 

 

Para el efecto de parcela grande (inoculación) no se 

observó diferencia estadística significativa para las 

variables rendimiento, altura de planta y longitud de 

espiga, pero si hubo diferencia altamente significativa 

en el porcentaje de grano podrido. Entre parcelas 

chicas (genotipo) si se detectó diferencia estadística 

significativa para todas las variables evaluadas. La 

interacción parcela grande por parcela chica no fue 

estadísticamente significativa en ninguna de las 

variables evaluadas, por lo que se considera que las 

diferencias observadas son debido a efecto de los 

genotipos. Estos efectos de parcela chica se presentan 

en el cuadro 3.  

 

 

 

Cuadro 2. Porcentaje de infección final, área bajo la curva del progreso de la enfermedad y tasa de infección aparente 

del experimento en Jiquipilas, Chiapas 

 

 TESTIGO 
Inoculación en espigamiento 

Inoculación en  

grano lechoso 

Genotipo y ABCPE r y ABCPE r y ABCPE r 

Temporalera 0.08 18.24   de .004 0.14 25.14  ab .005 0.10 14.66   hi .005 

Rebeca 0.06 12.93      i .003 0.11 15.14   gh .004 0.11 15.34   fg .005 

Batán 0.08 19.12   cd .004 0.15 26.62  ab .006 0.14 19.97   cd .008 

Náhuatl 0.09 20.53   cd .004 0.15 26.88  a .005 0.13 17.98   de .007 

Juchi 0.08 18.89   cd .004 0.14 22.67   bc .006 0.15 21.05   cd .008 

Tlaxcala 0.08 17.87   de .004 0.13 27.08  a .004 0.12 16.55   ef .006 

Medias con la misma letra en genotipos y columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05); y = porcentaje de 

infección final; ABCPE = área bajo la curva del progreso de la enfermedad; r = tasa de infección aparente. 

 

 

Cuadro 3. Rendimiento de grano, altura de planta, longitud de espiga, porcentaje de grano dañado y concentración de 

micotoxinas en seis genotipos de trigo en Ocozocoautla, Chiapas. 

 

Genotipo 
Rendimiento 

(kg.ha
-1

) 

Altura 

planta 

(cm) 

Longitud 

de espiga 

(cm) 

% grano 

dañado 

Fumonisinas 

(ppm) 

Zearalenonas 

(ppb) 

L-87 1021    a 52 N.S. 7.1   a 1.5   a    0.25 N.S. 8.45    ab 

L-86   970    ab      48 7.0   ab 1.5   a       0.25 4.3          c 

L-32   814    ab      47 5.1       c 1.3   ab       0.25 7.65    abc 

Rebeca   710      bc      50 6.0     bc 1.4   a       0.27 10.36  a 

Náhuatl   670      bc      46 5.2       c 1.1   ab       0.25 7.4      abc 

Tlaxcala   472        c      46 5.2       c 1.0     b       0.30 7.78    abc 

C.V. (%) 

DSH 

18 

298 

16 

- 

18 

1.1 

29 

0.5 

15 

- 

19 

3 

Medias con la misma letra en columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05); N.S. = No significativo; C.V.= 

Coeficiente de variación; DSH = Diferencia Significativa Honesta. 

 

 

 

El análisis de correlación entre el porcentaje de grano 

dañado y el rendimiento del grano indicó que existió 

una correlación negativa significativa 

estadísticamente, en el sentido de que a mayor 

porcentaje de grano dañado menor rendimiento de 

grano.  
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Los análisis de correlación entre el porcentaje de grano 

dañado y las concentraciones de zearalenona y 

fumonisina, indicaron que existió una correlación no 

significativa estadísticamente. 

 

En la Figura 4 se presenta el desarrollo de la 

enfermedad en los genotipos evaluados, según el 

tratamiento de inoculación. Se observó mayor 

incidencia de la enfermedad en esta localidad que en 

Jiquipilas, notándose los primeros síntomas en el 

tratamiento de inoculación en espigamiento (a los 8 

DDI en las variedades Náhuatl y la línea L-32 y a los 

12 DDI en las demás variedades), con mayor 

incidencia de la enfermedad. En los tratamientos 

testigo e inoculación en grano lechoso la enfermedad 

se presentó hasta los 16 DDI en la variedad Náhuatl y 

la línea L-32 y a los 20 DDI en las demás variedades, 

con niveles menores de enfermedad que en el 

tratamiento de inoculación en espigamiento. En 

general, el desarrollo de la enfermedad fue menor en la 

variedad Rebeca, y mayor en las variedades Náhuatl y 

la línea L-32 en los tres tratamientos de inoculación.  

 

En el Cuadro 4, se presenta el porcentaje de infección 

final (y), el ABCPE y la tasa de infección aparente (r), 

para cada combinación de tratamientos en la localidad 

de Ocozocoautla. En este caso se presentó mayor 

incidencia de la enfermedad que en Jiquipilas, sin 

embargo, al igual que en esa localidad, la variedad 

Rebeca se comportó como la más tolerante por su 

menor porcentaje de infección final, menor ABCPE y 

menor r, mientras que la línea L-32 fue la más 

susceptible a la infección de Fusarium graminearum. 

Se observó interacción entre variedades y tratamientos 

de inoculación. 

 

Respecto a la concentración de zearalenona y 

fumonisina, se observó variabilidad en la respuesta a la 

inoculación según la variedad y el tratamiento. Los 

análisis de varianza indicaron que no hubo diferencia 

estadística significativas entre las fuentes de variación 

en zearalenona, pero en el caso de fumonisinas fue 

altamente significativa en la fuente de variación de 

parcela grande, que corresponde a las inoculaciones de 

Fusarium. 

 

En la cuantificación de zearalenona, la concentración 

(ppb) determinada fue diferente según la variedad y el 

tratamiento de inoculación. Los genotipos evaluados 

se pueden agrupar en tres tipos de respuestas según la 

concentración de zearalenona: Náhuatl, L-32 y 

Tlaxcala mostraron una tendencia similar, es decir, 

menor concentración en el testigo sin inocular y mayor 

concentración con los tratamientos con inoculación, 

siendo mayor cuando la inoculación se realizó en 

estado de grano lechoso. Rebeca y L-87 tuvieron una 

respuesta similar en el sentido de que la mayor 

concentración de zearalenona se observó en el testigo, 

disminuyendo en el tratamiento de inoculación en 

espigamiento y aumentando en la etapa de grano 

lechoso. Cabe mencionar que Rebeca fue la que más 

concentración de zearalenona presentó tanto en el 

testigo como en la inoculación en grano lechoso. Por 

último, la línea 86 presentó al igual que el grupo 

anterior más concentración en el testigo, pero la 

diferencia fue que la concentración disminuyó en la 

inoculación en espigamiento haciéndose menor en la 

etapa de grano lechoso, lo cual puede ser un indicativo 

de la infección natural, la cual aún cuando se trato de 

evitar con aplicación de fungicida, fue difícil de evitar, 

ya que Fusarium es un patógeno muy común.  

 

Para el caso de fumonisina, L- 86, L-87, Náhuatl, L-32 

y Tlaxcala presentaron tendencias similares, es decir 

todas aumentaron en concentración (ppm), siendo la 

más alta concentración cuando la inoculación se 

realizó en la etapa de grano lechoso, únicamente la 

variedad Rebeca mantuvo la misma concentración en 

la etapa de espigamiento, pero ésta aumentó en grano 

lechoso. 

 

Un análisis del desarrollo de la enfermedad en ambas 

localidades permite apoyar el uso de la inoculación 

artificial en programas de mejoramiento para 

resistencia a esta enfermedad, siendo más eficiente la 

inoculación en la etapa de espigamiento, ya que está es  

más susceptible de ser infectada que en grano lechoso, 

lo cual resulta en una mayor ABCPE. Por otro lado, 

también se observó que en el caso de Jiquipilas se 

obtuvieron valores de ABCPE menos variables (de 

12.93 a 27.08), mientras que en Ocozocoautla esta 

variación fue mayor (de 8.49 a 63.37). Lo anterior 

puede deberse a que en este caso se emplearon líneas 

avanzadas, las cuales podrían presentar mayor 

variabilidad genética que una variedad comercial ya 

liberada. Es importante señalar que aún cuando la 

inoculación artificial puede apoyar a los programas de  

mejoramiento, se debe tener cuidado durante el 

proceso, ya que se han observado diferencias según la 

técnica de inoculación y el tipo de resistencia que se 

pretenda seleccionar (Engle et al., 2003). 
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Figura 4. Porcentaje de plantas infectadas en Ocozocoautla, Chiapas, según tratamiento de inoculación. 
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Cuadro 4. Porcentaje de infección final, área bajo la curva del progreso de la enfermedad y tasa de infección aparente 

del experimento en Ocozocoautla, Chiapas. 

 

 Testigo 

sin inocular 

Inoculación 

en espigamiento 

Inoculación en 

grano lechoso 

Genotipo y ABCPE r y ABCPE r y ABCPE r 

L-86 0.088 14.69  ef .004 0.159 30.23   bc .006 0.102 12.33     ef .005 

Rebeca 0.095 15.48  ef .005 0.124 22.05   cd .005 0.076 8.49       f .004 

L-87 0.096 16.51  ef .005 0.159 32.05   bc .006 0.090 11.31     ef .005 

Náhuatl 0.107 22.08  cd .004 0.162 42.08   b .006 0.109 15.68     ef .005 

L-32 0.110 24.06  cd .004 0.208 63.37  a .008 0.148 18.36    de .007 

Tlaxcala 0.106 20.91  cd .006 0.165 38.18   b .006 0.098 14.38     ef .005 

Medias con la misma letra en líneas y columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05); y = porcentaje de 

infección final; ABCPE = área bajo la curva del progreso de la enfermedad; r = tasa de infección 

 

 

CONCLUSIONES 
 

Fusarium graminearum Schwabe fue identificado 

como el agente causal de la enfermedad roña de la 

espiga de trigo en Chiapas. 

 

La variedad Rebeca F-2000 en la localidad de 

Jiquipilas y la línea L-87 en Ocozocoautla presentaron 

el mayor rendimiento de grano. 

 

Los genotipos que presentaron tolerancia al ataque de 

Fusarium graminearum fueron: La variedad Rebeca F-

2000 en ambas localidades y la línea L-86 en 

Ocozocoautla. La variedad Náhuatl fue la más 

susceptible en ambas localidades y la línea L-32 en 

Ocozocoautla.  

 

Las fumonisinas y zearalenona se detectaron en el 

grano de todas las variedades de trigo, pero en 

concentraciones por debajo de los límites permisibles 

por las normas internacionales para consumo humano 

y animales. 
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