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Fusariosis de la espiga

Condiciones favorables
Temperatura entre 10 y 25°C
Espigas mojadas 2- 3 días
Humedad relativa > 80%

Patógeno
Especies del género Fusarium 

Inoculo primario en rastrojos- varios  huéspedes 

Huésped susceptible
Antesis 
Variedad sembrada

Umpiérrez et al. 2013

Zeus (ACA 908) 9
Ceibo 9
Fuste 9
SY 330 9
Gingko 9
INIA Tijereta 9
Baguette 601 8
Jacaranda 8
NT 602 I 8
SY 300 8
Ñandubay 8
Génesis 2359 8
NST Malevo 8

SY 211 5
TBIO Audaz 5
LE 2455 5
Génesis 7.25 5
Klein Mercurio 5
Genésis 2375 4
LE 2445 4
Génesis 2366 4
INIA Gorrión 4
Génesis 6.87 3

Basilio 6
SY 200 6
Klein Potro 6
LG 1701 6
NST Berretin 6
Génesis 2346 6
Curupay (ACA 360 ) 5
Algarrobo 5
Baguette Premium 11 5
Guayabo 5
Génesis 6.28 5
Génesis 4.33 5
Génesis 6.38 5

Modificado de Castro et al. 2020
http://www.inia.uy/

1: menor grado de susceptibilidad 
9: mayor grado de susceptibilidad
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Acumulación 
de toxinas en 

grano 
(tricotecenos B 
y zearalenona)

http://www.inia.uy/Documentos/P%C3%BAblicos/INIA%20La%20Estanzuela/Actividades%202020/caracterizaci%C3%B3n%20sanitaria%20trigo%20y%20cebada%202020.pdf


Objetivo 1: Interacción patógeno- húesped
 Objetivo 1:
Estudiar la interacción patógeno-
huésped, entre cepas representativas 
en Uruguay del complejo  de especies 
F. graminearum (FGSC), de quimiotipo 
potencial conocido (15ADON y NIV), 
con  genotipos de trigo con base de 
resistencia genética contrastante en 
cuanto a agresividad en planta
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Obtención de las 
cepas del banco 
de INIA y FQ

Incremento en 
medio de poroto de 
soja modificado

Ajuste a 1 ×105 

con/ml
Plantas en invernáculo 
a 20- 25°C

Inoculación a 
inicio de 
floración

Cámara de 
crecimiento
25°C y 80% HR

Evaluación de la severidad a 
los 7, 14 y 21 dpi y cálculo 
de AUDPC

10 µl en 
espiguillas 
centrales a 
ambos lados 
de la espiga

Comportamiento sanitario

Cultivares FE

INIA Don Alberto S

INIA Madrugador MS-MR

Génesis 2375 MR 
(MR- MS*) 

Sumai 3 RMR

Modificado de Castro 
et al. (2019, *2020)

Cepas representativas del complejo de Fusarium graminearum

Tratamiento COD INIA/FQ QUIM potencial Referencia
Control negativo - -

F. graminearum 02-020 15ADON Cabrera (2009) 
Umpiérrez et al. (2013a)

F. graminearum 09-005 15ADON Umpiérrez (2013) 

F. graminearum 09-006 15ADON Umpiérrez (2013)
Umpiérrez  et al. (2013b) 

F. graminearum 02-019 15ADON Cabrera. (2009) 
Umpiérrez et al. (2013a)

F. cortaderiae 09-007 NIV Umpiérrez (2013) 
F. cortaderiae 09-008 NIV Umpiérrez (2013) 
F. brasilicum 12-076 NIV Umpiérrez (2013) 
F. asiaticum 12-077 NIV Garmendia et al. (2018)
F. asiaticum CL4 NIV Umpiérrez (2013)

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘

= �
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑖𝑖−1 𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑖𝑖+1
2

𝑡𝑡𝑖𝑖+1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖

Madden, L. V. et al. 2007



Resultados AUDPC (Severidad FE)
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Medias ajustadas de AUDPC. Se presenta el promedio los cultivares para las diferentes cepas (ARRIBA) y de 
las diferentes cepas para los cultivares (ABAJO), 2019 y 2020.
Valores con letras iguales no son significativamente diferentes (p >0,05), según prueba de χ2

Modelo lineal mixto
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜇𝜇 + 𝜏𝜏𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝜏𝜏𝑖𝑖𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝜀𝜀

𝜇𝜇:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜏𝜏𝑖𝑖:𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹; 𝑖𝑖 = {1 − 9}
𝛽𝛽𝑗𝑗:𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑗𝑗 = {1 − 4}
𝜏𝜏𝑖𝑖𝛽𝛽𝑗𝑗: 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑦𝑦

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜀𝜀:𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

15ADON
NIV



AUDPC (SEV FE) por interacción cepa-cultivar
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Fg 02-020 Fg 09-005 Fg 09-006 Fg 02-019 Fc 09-007 Fc 09-008 Fb 12-076 Fa 12-077 Fa CL4

Cultivar Floración (d)

INIA Don Alberto 84

INIA Madrugador 58

Génesis 2375 77

Sumai 3 70

Medias ajustadas de AUDPC. Se presenta el promedio de la combinación cultivar-cepa para dos 
repeticiones
Valores con letras iguales no son significativamente diferentes (p >0,05), según prueba de χ2



Objetivo 2: Estrategias de manejo integrado
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 Objetivo 2:
Estudiar el efecto de distintas estrategias de aplicación de fungicidas, estableciendo la eficiencia de 
manejo a través de la combinación de resistencia genética del cultivar y el manejo del fungicida 
(momento y producto) sobre:

o severidad de FE
o contenido de toxinas 
o rendimiento (REND) de grano, peso hectolítrico (PH) y peso de mil granos (PMG)
o residuos de los ingredientes activos de los fungicidas

Modificado de Campbell & Lipps (1998)

Lectura de doble dígito
(0-9/0-9) 

Conteo de espiguillas
enfermas y totales

Aplicaciones de 
fungicidas (Z61, 
Z65 y Z71)

Evaluación a grano 
lechoso (Z75) y grano 
lechoso- pastoso (Z80)

Aislamientos 
representativos

Inoculación del 
maíz

(80 g/m2)

Determinaciones 
post cosecha

Prosaro ® (protioconazol (125 g/L) + 
tebuconazol (125 g/L))

Swing Plus (metconazole 27,5 g/L + 
epoxiconazole 37,5 g/L)

Rendimiento
Porcentaje de grano con Fusarium  (CGC)
PH
PMG



Resultados: Severidad (%) 20 espigas – grano lechoso-pastoso (Z80)

8

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

TES
MR

Z61
S+

Z65
S+

Z71
S+

Z61
PRO

Z65
PRO

Z71
PRO

a a a a a a ab
d

abab a ab
cdbc

Se
ve

rid
ad

 (%
)

Colonia 2018 1ra Época

TES
MR

Z61
S+

Z65
S+

Z71
S+

Z61
PRO

Z65
PRO

Z71
PRO

bcab
a

abab
abcab

f

d

cd
d d

e e

Colonia 2019 1ra Época

TES
MR

Z61
S+

Z65
S+

Z71
S+

Z61
PRO

Z65
PRO

Z71
PRO

a ab
a a a

a a

d

bc
cdcd

bc

d d

Colonia 2019 2da Época

Severidad en las 20 espigas. Se presenta el promedio de cuatro bloques. Valores promedio de severidad (%) con letras 
iguales no son significativamente diferentes (p <0,05) según estadístico de máxima verosimilitud por prueba de χ2

Modelo lineal generalizado con 
distribución binomial

𝐿𝐿𝐿𝐿(
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
)𝐿𝐿 = 𝜇𝜇 + 𝜏𝜏𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝜀𝜀

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖:𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸/𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿; {1, 2, }

𝜇𝜇:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜏𝜏𝑖𝑖:𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ; 𝑖𝑖 = {1 − 14}

𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

INIA DON ALBERTO
GÉNESIS 6.87



Resultados: AUDPC (IFE) – grano lechoso-pastoso (Z80) 
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Modelo linear mixto
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2𝑖𝑖𝑖𝑖 +

𝛽𝛽3𝑋𝑋3𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽4𝑋𝑋1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑋𝑋1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋3𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝛽𝛽6𝑋𝑋2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋3𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝑋𝑋1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋3𝑖𝑖𝑖𝑖+ 𝑎𝑎𝑖𝑖+ 

𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝛽𝛽0:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝛽𝛽𝑖𝑖:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑋𝑋1:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶; 1 − 2
𝑋𝑋2:𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ; 1 − 3
𝑋𝑋3:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; 1 − 3
𝑏𝑏𝑖𝑖: 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏; {1 − 4]
𝑎𝑎𝑖𝑖:𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎; [1 − 4]
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖:𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

AUDPC. Se presenta el promedio de cuatro bloques, de tres experimentos. Valores 
promedio de severidad (%) con letras iguales no son significativamente diferentes (p <0,05) 
según estadístico de máxima verosimilitud por prueba de χ2
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Polo Tecnológico de Pando-
Facultad de Química Grupo Dra. 
Alejandra Rodríguez

Espectrometría de masa de alta 
resolución

Cultivar MOM DON (ppm) NIV (ppm)
PROSARO SWING PLUS PROSARO SWING PLUS

Génesis 6.87

SIN FUNG 0,32 N/D
Z61 LOD<X<LOQ 0,33 N/D N/D
Z65 N/D 0,16 N/D N/D
Z71 LOD<X<LOQ N/D N/D N/D

INIA Don 
Alberto

SIN FUNG 1,38 LOD<X<LOQ
Z61 1,13* 0,49* 0,46* 0,46*
Z65 0,48 0,72* 0,19 0,32*
Z71 0,98 0,18 1,08* 0,35*

*Promedio de valores disponibles superiores a LOD < X < LOQ
Rodríguez et al (Comunicación personal)

Resultados del análisis de 31 
muestras del COL 2018 – 1ra época

Diferencias significativas 
entre cultivares



Conclusiones
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 Cepas F. graminearum sensu stricto presentan mayor severidad
de FE y AUDPC

 Cepas del complejo con quimiotipo NIV tienen comportamiento
variable

 Infección alta en Génesis 2375 (caracterizado como MR –
MR/MS)  MSS a tipo resistencia tipo 2

 En años con condiciones de infección baja a intermedia es 
significativo el efecto del cultivar en el nivel de infección observado 
a campo

 Se registró un efecto significativo de la combinación  del cultivar y  
la aplicación de fungicidas en momento optimo, Z61, en especial 
en años epidemia intermedia a alta en el nivel de infección 
observado a campo

 En general, en todos los ambientes los niveles de FE alcanzados 
a campo y en grano cosechado en aplicaciones tardías y en 
tratamientos sin fungicidas   
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