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Resumen

El informe final del Proyecto de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién
Tecnoloégica de la Universidad Nacional de Entre Rios describe la investigacién llevada
adelante sobre mecanismos de resistencia genética a la fusariosis de la espiga en trigo
pan (Triticum aestivum L.). El proyecto, integrado por investigadores de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Entre Rios, del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, y del Instituto de Investigacién en Micologia y Micotoxico-
logia (CONICET - Universidad Nacional de Rio Cuarto), evalu6 14 genotipos de trigo me-
diante experimentos en invernadero y a campo durante dos afos, analizando variables
como la incidencia y severidad de la enfermedad, el porcentaje de granos afectados y
el contenido de micotoxinas. A partir de los resultados, se destaca el comportamiento
de genotipos como SUMAI#3, ALSEN y 6429/17 FHBSN por su resistencia, mientras que
BIOINTA 1006 y T.LA 66 se mostraron susceptibles.

Palabras clave: Triticum aestivum; Fusarium graminearum; Mecanismos de resisten-
cia genética; deoxynivalenol.
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Introduccion

La fusariosis de la espiga es una enfermedad destructiva de los cereales de grano pe-
queio, como el trigo, la cebada, la avena, el centeno; y del maiz (Brown y col,, 2010). A
nivel mundial, ésta enfermedad es ocasionada por al menos 17 especies pertenecien-
tes al género Fusarium (Parry y col,, 1995). En Argentina F. graminearum sensu stricto
ha sido identificado como el principal agente etiolégico de la enfermedad dentro del
complejo de especies de F. graminearum (Ramirez y col., 2007; Sampietro y col,, 2010;
Kikot y col,, 2011; Kikot, 2012; Yercovich y col., 2017; Yercovich y col., 2020; Del Ponte y
col,, 2022), sin embargo otras especies menos agresivas pueden estar presentes, siendo
aisladas a partir de granos infectados (F. equiseti, F. semitectum, F. poae y F. acumina-
tum) en campafas en que las condiciones climaticas no han favorecido la presencia
del principal agente causal (Galich, 1997). Las especies de Fusarium producen toxinas
como zearalenona (ZEN) y/o tricotecenos como el deoxinivalenol (DON), nivalenol
(NIV) y las formas acetiladas 3-ADON, 15-ADON y 4-acetil NIV (o fusarenona X). De
acuerdo con el patréon de tricotecenos producidos, los aislamientos de F. graminearum
pueden pertenecer a tres quimiotipos diferentes: el quimiotipo la, productor de DON
y 15-ADON,; el Ib productor de DON y 3-ADON, y el I, que produce NIV y fusarenona X
(Ichione y col,, 1983; Moss y Thrane, 2004). En nuestro pais, prevalecen los aislamientos
pertenecientes al quimiotipo la, productor de DON y 15- ADON (Malbran y col,, 2014;
Yerkovich y col,, 2017). La produccién de micotoxinas por parte del patdgeno, para F.
graminearum y F. culmorum en trigo, ha sido identificado como un factor de agresivi-
dad (Langevin y col., 2004).

Las pérdidas econdmicas generadas estan asociadas a la reduccién del rendimien-
to (granos abortados o arrugados, decolorados y pérdida de peso) y de la calidad del
grano producido (Bai y Shaner, 2004; Musante y col., 2011a). La calidad e inocuidad se
ven afectadas tanto por la degradacién del almidén y otras proteinas (Snijders, 2004)
como por la contaminacion con diversas toxinas, principalmente deoxynivalenol (DON),
zearalenona, nivalenol y fusarenona-x, perjudiciales para la produccién animal y salud
humana (Mardi y col., 2004, Snijders, 2004, Klahr, y col.,, 2007). EL DON es la micotoxina
mas frecuentemente detectada en todo el mundo (Kushiro, 2008). Entre los efectos
dafinos del consumo de DON se destacan: alteracién del funcionamiento del sistema
inmunolégico, efecto hemolitico sobre los eritrocitos, lesiones en la mucosa del trac-
to gastrointestinal (hemorragias), vomitos, diarreas, rechazo del alimento (sindrome
anoréxico) y pérdida de peso, entre otros, tanto en seres humanos como en animales
(Pestka, 2010). Dada la importancia y prevalencia del DON, las regulaciones por parte
de la legislacién internacional para la comercializacion de granos y de sus derivados se
basan en su contenido, habiéndose establecido limites maximos para la alimentacién
humanay animal. En Canada se admite hasta 1 ppm de DON en alimentos para cerdos,
ganado lechero y caballos, 5 ppm para ganado de carne, ovejas y aves de corral (Sieu-
sahai, 2012). En Estados Unidos la tolerancia es de 1 ppm para productos derivados de
trigo destinados a la alimentacién humana, 5 ppm en granos y subproductos destina-
dos a consumo en ganado rumiante y pollos, 10 ppm para cerdos y 5 ppm para otros
animales (Hernandez Nopsa, 2010); la Unién Europea establece como limites 1,25 ppm
de DON en granos, 0,75 ppm en harina y 0,2-0,5 ppm en productos terminados (Sieusa-
hai, G. 2012); y en China el contenido maximo permitido de DON en cereales y sus sub-

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°20 | AfoXVl | 2026 | 2



Lucrecia Gieco, et al. | Estudio de los distintos mecanismos de resistencia genética a la fusariosis de la espiga causada por Fusarium graminearum...

productos esde 1 ppm (Jiy col, 2015). Por su parte, en Uruguay, a partir del 2001 se esta-
blecié un maximo permitido de 1ppm de DON en subproductos de trigo para consumo
humano (Umpiérrez y col.,, 2011). En nuestro pais se incorporé al Coédigo Alimentario
Argentino los limites maximos para DON, ocratoxina (A) y fumonisinas (B1+ B2) para
subproductos de trigo y maiz, quedando establecido para DON los limites de 0,2 ppm
en alimentos a base de cereales para lactantes y nifios pequefios, y 1 ppm en harinas,
sémolas, semolinas, hojuelas o copos de trigo y maiz (Boletin Oficial. Res. 22/2019).

El control de esta enfermedad requiere del uso de multiples e integradas estrategias
de manejo. La rotacion de cultivos y el manejo del rastrojo son considerados herra-
mientas medianamente eficaces para el control adecuado, debido a que F. graminea-
rum es un patégeno facultativo con un amplio rango de hospedantes incluyendo ma-
lezas y especies gramineas y no gramineas cultivadas (Mourelos, 2014), lo que asegura
una alta probabilidad de inéculo presente. En relacién con el control quimico, el uso
de fungicidas constituye una medida complementaria que puede ser utilizada cuando
las condiciones ambientales resultan conductivas para el desarrollo de la enfermedad
durante las etapas cercanas a antesis, lograndose la mayor eficiencia de control de
la enfermedad y disminucion del contenido de toxina DON con el uso de tecnologia
y principios activos apropiados (Diaz de Ackerman y Pereyra, 2011). Sin embargo, estas
estrategias de manejo no son siempre factibles de realizar, redundan en un mayor costo
econdmico para el productor en el caso de las aplicaciones de fitosanitarios, y en un
costo ambiental resultante de la perdida a través del tiempo de la eficacia de los prin-
cipios activos frecuentemente utilizados. En este sentido, el desarrollo y utilizacion de
cultivares de trigo con resistencia ha sido reconocido como una de las estrategias mas
econémica, ambientalmente segura y efectiva para el manejo de la enfermedad (Ko-
sakay col, 2015).

Se hanidentificado diversos mecanismos de resistencia genética a la fusariosis de la
espiga (FHB) causada por F. graminearum en trigo pan. Estos mecanismos han sido cla-
sificados desde hace varias décadas, e incluyen: i) resistencia a la infeccién inicial (tipo
), resistencia a la dispersion de la infeccion dentro de la espiga (tipo I1) (Argyris y col.,
2005; Canu y col,, 2008; Miller y Lassaga, 2008), a la infeccion del grano (tipo Ill), tole-
rancia (tipo 1V), y a la acumulacién de micotoxina deoxynivalenol (tipo V) (Mesterhazy,
1995).

La aspersion de las espigas con suspensiones de conidios de F. graminearum permite
determinar la resistencia tipo | empleando como indicador el porcentaje de severidad
(Bai y Shaner, 2004). Esta metodologia se adapta a condiciones de campo y permi-
te evaluar una gran cantidad de genotipos (Miedaner y col, 2003; Musante y col,
2010). La resistencia tipo Il se evalta a través de la inoculacion puntual de la espiga
con una cantidad conocida y ajustada de conidios (Bai y Shaner, 2004; Caceres y col,
2011; Musante y col,, 2011b; Musante y col,, 2011c), en ensayos en invernaculo con un
estricto control de la temperatura y humedad. La resistencia de tipo Il esta relacionada
con el namero y nivel de colonizacion de los granos que son retenidos por la planta
en presencia de infeccion. El parametro estandar frecuentemente utilizado ha sido el
porcentaje de grano infectado, basado en la observacion visual de granos e identifica-
cién de granos con sintomas de dafio por Fusarium (arrugado, decolorado-blanco, rosa,
naranja, carmin) y granos sanos (Argyris y col,, 2003). Actualmente, se emplean técnicas
moleculares basadas en real-time PCR que permite cuantificaciones a nivel de especie
fangica (Nazari y col,, 2019; Ropelewska y col,, 2019; Wu y col. 2019). Los estudios de
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tolerancia (resistencia tipo 1V) consisten en comparar el rendimiento obtenido a cam-
po bajo condiciones de infeccion (naturales o inducidas) y en ausencia de la infeccion
(Mesterhazy y col,, 1999). La resistencia de tipo V se evalua cuantificando el contenido
de micotoxinas en el grano aplicandose diferentes métodos, como las pruebas inmu-
noenzimaticas o las técnicas cromatograficas mas precisas (cromatografia de gases,
cromatografia de liquidos), incluido el uso de detectores avanzados, como los espec-
tréometros de masas (Girotti y col, 2010; Géral y col,, 2019) y por tecnologia NIRS. Los
mecanismos de resistencia tipo | y tipo Il son los mas ampliamente investigados (He y
col., 2014).

La identificacion de fuentes genéticas de resistencia es una tarea dificil debido a la
compleja herencia poligénica del caracter y la fuerte interaccion genotipo-ambiente
(Buerstmayr y col., 2009). Actualmente, se han informado regiones del genoma (QTL,
loci quatitative trait) que confieren cierto nivel de resistencia a la fusariosis en los 21
cromosomas del genoma de trigo, sin embargo, solo algunos de los QTL identificados
se expresan de manera consistente en diferentes ambientes (Rojas y col,, 2018; Lassaga
y col,, 2007; Navarro y Lassaga 2013; Zheng y col,, 2021). Las fuentes de resistencia mas
utilizadas en los programas de mejoramiento de todo el mundo son aquellas de origen
chino, como Sumai 3 (Funo/Taiwan Wheat) y Ning 7840 (Aurora/Anhui 11//Sumai 3) o
algun otro cultivar derivado, como Alsen (ND 674// ND 2710/ ND 688, donde ND 2710=
Sumai 3/ Weaton/ Grandin). Si bien Sumai 3 ha sido calificado como resistente o alta-
mente resistente, los problemas asociados al uso de este cultivar a nivel local como
progenitor incluyen la alta susceptibilidad a otras enfermedades y el desgrane (Rudd
y col,, 2001). Otras fuentes de resistencia conocidas son Frontana y Pampeano (Brasil),
Nobeoka Bouzu y Nyubai (Japoén), Prointa Granar (Argentina), y Catbird (México) entre
otros materiales (Rudd y col, 2001, Gunnaiah y col,, 2012; Cand, 2008; Bainotti y col,
2013; Cativelli y col,, 2013).

El objetivo general del Proyecto fue “Identificar factores de resistencia genética a la
fusariosis de la espiga causada por F. graminearum sensu stricto, en germoplasma de
trigo pan (Triticum aestivum L.) de buen comportamiento agronémico”, con los siguien-
tes objetivos especificos: 1) Caracterizar fenotipicamente la resistencia genética tipo I
(dispersién de la infeccion) bajo condiciones ambientales controladas en invernaculo
mediante inoculacioén artificial puntual; 2) Caracterizar fenotipicamente la resistencia
genética tipo | (infeccion inicial) y porcentaje de severidad bajo condiciones de campo
mediante inoculacién artificial por aspersion; 3) Evaluar la resistencia tipo Ill (infeccion
del grano) en espigas inoculadas de ensayos de fenotipado en condiciones controla-
das y a campo; 4) Cuantificar la resistencia de tipo V (acumulacién de DON) en granos
fusariosos provenientes de espigas de ensayos de fenotipado a campo; 5) Establecer
la relacion existente entre el contenido de DON (V) en granos fusariosos e incidencia (1),
severidad y proporcion de granos colonizados (Ill); y por ultimo 6) Identificar genotipos
como posibles fuentes de resistencia a la fusariosis de la espiga integrando los diferen-
tes tipos de resistencia evaluados.

Metodologia

La metodologia incluyé las siguientes etapas principales para responder a
los objetivos planteados:
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Definicion de la poblacién estudio: Se seleccionaron 14 genotipos de trigo pan
(Triticum aestivum L.), incluyendo cultivares comerciales nacionales (BIOINTA 1006,
Buck 75 Aniversario,

Buck Charraa, Buck Saeta, Don Mario Onix, MS INTA 415, MS INTA 416, MS INTA
Bonaerense 817), cultivares internacionales (Alsen, Pampeano y Sumai# 3) y lineas ex-
perimentales de INTA (RIL67) y CIMMYT (6429/17FHBSN y 1282/48IBWSN (TLA66)), ba-
sandose en informacién previa sobre su comportamiento agronémico y respuesta a la
fusariosis de la espiga bajo infeccién natural y/o artificial. Se detallaron caracteristicas
conocidas sobre su resistencia o susceptibilidad. El cultivar Gamenya, testigo suscepti-
ble, fue reemplazado por MS INTA B. 817 en el segundo afio debido a la imposibilidad
de contar con semilla de origen certificado. El cultivar MS INTA 416 no fue incluido en
los ensayos de inoculacién puntual en invernaculo en el primer afio porque no cumplié
con los requerimientos de frio para alcanzar la etapa reproductiva junto al resto de los
genotipos ensayados.

Conservacion, multiplicacién de aislamientos de Fusarium graminearum y produc-
cion de indculo: Se utilizaron tres aislamientos de Fusarium graminearum sensu stricto
(“MJ1", “MJ3”, “Pnad”) previamente caracterizados por su agresividad y capacidad de
produccién de deoxinivalenol (DON). Estos aislamientos fueron conservados en Agar
Agua Clavel (1%). La produccién de indculo se realizé mediante la multiplicacion de los
aislamientos en YGCA (agar extracto de levadura - glucosa - cloranfenicol) y posterior
incremento de conidios en caldo Poroto Mung (Figura 1). Se determiné la concentra-
cion del in6culo mediante recuento visual con camara de Neubauer.

Figura 1: Produccién de inéculo de Fusarium graminearum

a) Multiplicacion de aislamiento en YGCA. b) Produccién de inéculo en medio Poroto Mung.

Fenotipado para distintos mecanismos de resistencia con inoculacién puntual: Se
evaluo la resistencia de tipo Il (resistencia a la dispersién de la infeccion dentro de la
espiga) y resistencia a la infeccion del grano en dos ensayos realizados bajo condi-
ciones ambientales semicontroladas (invernaculo) durante 2021 y 2022. Se utilizé un
disefio completamente aleatorizado con 4 repeticiones. Se sembraron los genotipos
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en macetas plasticas y se ralearon las plantulas para obtener entre 7 y 8 plantas por
maceta. Las plantas se mantuvieron en condiciones adecuadas de cultivo. En el inicio
de la antesis (Zadoks Z6.0), se inocularon puntualmente espigas individuales, mante-
niendo alta humedad (>90%) por 48 horas y temperaturas entre 20-30°C. La severidad
(%S) se evalud a los 21 dias posinoculacién, registrando el nimero de espiguillas con
sintomas visuales de la enfermedad y el nimero de espiguillas totales desde el sitio de
inoculacion hacia la base de la espiga (Figura 2). Se consideré solamente desde el punto
de inoculacion hacia abajo para evitar confusiones entre la verdadera propagacién y
colonizacion del hongo con el marchitamiento de espiguillas producto de la obstruc-
cién del raquis (Cainong et al., 2015; Gieco, 2018). Las espigas inoculadas se trillaron
manualmente y se estimo el porcentaje de granos con sintomas de fusariosis (%GF-
INV). Se obtuvieron datos de 2 repeticiones en cada ensayo de inoculacion puntual.

Figura 2: Fenotipado con inoculacién puntual en invernaculo

a) Espigas en camara humeda posinoculacion. b) Espigas con sintomas visuales (blanqueamiento) produ-
cidos por la colonizacién de Fusarium.

Fenotipado para distintos mecanismos de resistencia con inoculacién por aspersion:
Se evalué la resistencia de tipo | (resistencia a la infeccion inicial) y el porcentaje de
severidad bajo condiciones de campo (Figura 3). Los ensayos se establecieron durante
2021y 2022 en un cerramiento con malla anti-afidos y sistema de riego por aspersion
para generar condiciones predisponentes. Se utiliz6 un disefio en bloques completa-
mente aleatorizado con 3 repeticiones. La siembra, en matas, se realiz6 en forma es-
calonada para que los genotipos alcanzaran la antesis en fecha similar. Las espigas se
inocularon por aspersién al inicio de la antesis, con previa identificacion de las espigas
en esa etapa fenologica. Se cubrieron las matas con bolsas de polietileno por 48 horas
para crear una camara humeda. A los 21 dias pos-inoculacién, se evalu6 el porcentaje
de incidencia (%, numero de espigas inoculadas con sintomas/nimero de espigas ino-
culadas) y el porcentaje de severidad (%S, proporcién espiguillas con sintomas visua-
les de la enfermedad segun escala Stack y McMullen, 1995), en espigas inoculadas y
sintomaticas. Se mantuvieron condiciones ambientales favorables para la enfermedad
durante el periodo de ensayo, con riego por aspersion. Para evaluar la resistencia a la
infeccion del grano, las espigas inoculadas se trillaron manualmente y se determiné
el porcentaje de granos fusariosos mediante el recuento de granos fusariosos y sanos
(%GF-REC) y el porcentaje del peso de granos fusariosos (%PGF-REC).
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Figura 3: Fenotipado con inoculacién por aspersion a campo.

a) Vista general del ensayo durante el periodo de inoculacién, b) Vista general del ensayo posterior al periodo de
inoculacion, ¢) Espigas con sintomas visuales de Fusarium (blanqueamiento de espiguillas), d) Granos sanos (izquier-
da) y con Fusarium (derecha).

Determinacion de micotoxinas (resistencia a la acumulacion de DON): Se cuantifico
el contenido de deoxynivalenol (DON) en muestras de grano provenientes del ensayo de
inoculacién por aspersiéon a campo. Para esto, se enviaron muestras al laboratorio de
IMICO CONICET. Se utilizaron dos criterios para la composicion de las muestras para la
determinacion de DON:

DON-FDK: muestra compuesta proporcionalmente al porcentaje de granos fusario-
sos (%GF);

DON-STD: muestra estandarizada compuesta por 1,5 gramos de granos fusario-
sos y 8,5 gramos de granos sanos.

El analisis quimico involucr6 la molienda de la muestra, extraccion con solvente,
purificacién en columna comercial y cuantificacién mediante cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC) con detector UV utilizando una curva de calibracién interna.

Procesamiento estadistico e interpretacion de resultados: Se realizé estadistica des-
criptiva, analisis de varianza (ANOVA), prueba de comparaciéon de medias (LSD Fisher
a=0,05), analisis de correlacién de Pearson entre ensayos y entre variables. Se verifica-
ron los supuestos de los modelos y se aplicaron transformaciones logaritmicas cuando
fue necesario para lograr un mejor ajuste. Se utilizé el software INFOSTAT para todos
los analisis (Di Renzo y col., 2020).

Resultados y discusion

En las condiciones experimentales del estudio se observé variabilidad fenotipica
para las variables incidencia, severidad, porcentaje de granos fusariosos y contenido
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de micotoxinas en granos (Tabla 1), resultando en los analisis de varianza un efecto al-
tamente significativo del genotipo para estas variables bajo estudio (P<0,01).

Tabla 1: Valores medios (minimo-maximo) de las variables incidencia, severidad, grano fusarioso y contenido de
micotoxinas en germoplasma de trigo pan inoculados artificialmente con Fusarium graminearum.

Ensayo Incidencia (%) Severidad (%) Grano fusarioso DON (ppm)
(%)! (Logo%)? DON-FDK DON-STD
Invernaculo
2001 10,11-73,85 3,33-78,97
Invernaculo
2002 ) 6,64-79,13 9,69-92,28
é\;girs"’” 30,00-94,00 7.20-54,93 4406053  -0,05-165 2475795 055126
Aspersion 2022 23,00-95,00 8,13-40,03 9,57-63,69 0,60-1,70

1Porcentaje de granos fusariosos en base al nimero de granos sanos y fusariosos,2Porcentaje de granos fusariosos en
base a peso de granos sanos y fusariosos, DON-FDK contenido de

micotoxinas en muestras de grano, DON-STD contenido de micotoxinas en muestras de granos conformadas por 1,5 gr.de
granos fusariososy 8,5 gr.de grano sano.

Incidencia (Resistencia a la infeccion inicial)

Este mecanismo refiere a la capacidad del hospedero para resistir la penetracién
inicial del patogeno. La correlacion de la variable entre ensayos fue altamente signifi-
cativa (r=0,84; P=0,0003). El cultivar SUMAI#3 y la linea 6429/17FHBSN mostraron me-
nor nivel de incidencia en ensayos individuales y cuando se analizaron conjuntamente
datos de ambos ambientes (siendo, en SUMAI#3 30%, 23% y 26% Y, en 6429/17FHBSN
44%, 37% y 41%). Por otro lado, se advierte que el 69% de los genotipos evaluados pre-
sentaron porcentajes de incidencia superiores a 60%. En un trabajo previo se informo
que SUMAI#3 present6 valores de incidencia comprendidos entre 2,90% y 30,90%, en
dos ensayos que difirieron en el momento de siembra, sin diferenciarse significativa-
mente del cultivar FRONTANA con reconocida resistencia tipo | (Cazal-Martinez y col,,
2020).

Severidad (Resistencia a la propagacion del patégeno en la espiga)

La evaluacién de la proporcion de la espiga con sintomas visuales de la enfermedad
constituye un indicador de la resistencia que ofrece el hospedero a dispersion interna
del patogeno. La resistencia a la dispersion de la infeccién dentro de la espiga, cono-
cida como resistencia tipo Il, es el mecanismo mejor caracterizado y utilizado en el
desarrollo de germoplasma resistente a nivel mundial (Zheng y col,, 2021) y se deter-
mina utilizando el método puntual de inoculacién (Bai y Shaner, 2004). La evaluacion
del porcentaje de severidad mediante inoculacién por aspersion es una metodologia
frecuentemente utilizada para la identificacion de germoplasma con resistencia (Nan-
nuru y col, 2022; Semagn y col,, 2023; Shi y col,, 2023). Si bien el porcentaje de severi-
dad refleja la propagacion del patégeno a través de la espiga, en la inoculacién por
aspersion no se tiene el control sobre el nimero de puntos de ingreso (Wu y col,, 2022),
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lo que podria llevar a una sobreestimacién de la propagacién debido al solapamiento
del progreso de la enfermedad entre multiples puntos de ingreso.

A partir del analisis de comparacion de medias de datos obtenidos en ensayos con
inoculacion puntual se identificé genotipos que difirieron estadisticamente en el ni-
vel de resistencia tipo Il. La correlacion de la respuesta fenotipica entre los dos afios
de ensayo fue altamente significativa (r=0,95; P<0,0001). SUMAI#3 present6 el menor
valor de severidad en 2021 (10,11%) y 2022 (6,64%), no difiriendo estadisticamente
de ALSEN (14,99% y 12,06%), 6429/17 FHBSN (18,32% y 9,65%), PAMPEANO (17,36% y
11,69%), BUCK 75 ANIVERSARIO (19,32% y 11,81%), BUCK SAETA (22,84% y 14,11%) y RIL
67 (24,01% y 21,88%). La mayor susceptibilidad se observé, de manera concordante en
ambos afios, en BIOINTA 1006 (63,60% y 77,15%) y T.LA 66 (73,85% y 79,13%), cuya seve-
ridad fue significativamente superior al resto del germoplasma. En el andlisis realizado
a partir de datos conjuntos de los dos ensayos se observaron similares resultados a los
detallados en los ambientes individuales, con la excepcion que la RIL 67 (22,94%) difirid
significativamente de SUMAI#3 (8,37 %).

En la caracterizacién del porcentaje de severidad a campo con inoculaciéon por as-
persion, la correlacion obtenida entre ensayos fue alta (r=0,91, P<0,0001). A partir del
analisis de comparacion de medias en 2021, 2022 y considerando el conjunto de datos
de ambos afios, se observé que, SUMAI#3 presenté el menor valor de severidad (7,20%,
8,13% y 7,67%) y su comportamiento fenotipico no diferencié significativamente del
expresado en 6429/17FHBSN (8,46%, 8,77% y 7,67%), ALSEN (8,87%, 8,97% y 8,92%),
BUCK SAETA (12,17%, 10,37% y11,27%), DON MARIO ONIX (14,17%, 10,37% y 11,27%)
y PAMPEANO (19,33%, 10,97% y15,15%). En 2021y en el conjunto de datos, la linea RIL
67 mostro niveles de severidad (12,70% y 14,05%) que no difirieron estadisticamente
con el mencionado grupo. En cuanto a susceptibilidad, la linea T.LA 66 mostré porcen-
taje de severidad significativamente superior al resto en 2021 (54,93%), 2022 (40,03%)
y el analisis conjunto de los afios (47,48%).

El analisis de correlacion entre el porcentaje de severidad evaluado en ensayos con
inoculacion puntual y por aspersion fue alto y significativo (r=0,92; P<0,01), en el feno-
tipado bajo condiciones semicontroladas de invernaculo, el rango de variacion fenoti-
pica fue mas amplio y se logré discriminar de manera mas clara el germoplasma con
mayor susceptibilidad.

En términos generales, a excepcién del cultivar BIOINTA 1006 y la linea T.LA 66 que
expresaron susceptibilidad a la propagacién del patégeno a través de la espiga, el res-
to de los genotipos evidenciaron buen comportamiento frente a resistencia tipo Il. En
el germoplasma evaluado se incluyeron genotipos con reconocida resistencia tipo Il
(utilizados como fuente de resistencia a nivel internacional): SUMAI#3 es un cultivar
chino portador de QTLs mayores de resistencia en los cromosomas 3BS (Fhb1) y 6BS
(Fhb2) (Cuthberty col,, 2006; Cuthbert y col., 2007) y que ha sido ampliamente utilizado
como donador de resistencia en programas de mejoramiento; ALSEN un cultivar nor-
teamericano, que presenta en su pedigri a SUMAI#3 y PAMPEANO un cultivar brasilero
portador de QTL de resistencia de efecto menor en el cromosoma 7A (Gieco, 2018). Por
otra parte, la linea 6429/17FHBSN, que procede de un vivero internacional de CIMMYT
para resistencia a fusariosis de la espiga, mostré niveles de resistencia tipo Il similares
a las fuentes de resistencia previamente mencionadas. Entre el germoplasma local, la
linea RIL 67 presenta en su pedrigri al cultivar PAMPEANO y es portadora de dos QTLs
de efecto menor en los cromosomas 7A y 6B (Gieco, 2018). Entre los cultivares comer-
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ciales, BUCK 75 ANIVERSARIO y BUCK CHARRUA han sido referenciados como fuentes
locales de resistencia (Kohli y Diaz Ackermann, 2013) y MS INTA 416 es portadora del
QTL mayor Fhb1 (Bainotti y col., 2017).

Granos fusariosos (Resistencia a la infeccion del grano)

La determinacion de resistencia a la infeccién del grano por Fusarium y a la acumu-
lacion de micotoxina ha suscitado especial atencion en las tltimas décadas atendiendo
alainocuidad alimentaria. En el presente estudio se evalué la resistencia a la infeccion
del grano mediante la identificacion visual de granos con sintomas de la enfermedad y
se determiné el porcentaje de granos fusariosos en base al nimero de granos sanos y
fusariosos; y en funcién del peso de granos sanos y fusariosos.

La correlacion de Pearson entre los dos afos de ensayos fue significativa y modera-
da (r=0,63; p=0,02). En ensayos con inoculacién por aspersion, el analisis del porcentaje
de granos fusariosos (en base al nimero de granos) mostré que el cultivar SUMAI#3
(4,4%, 9,57% vy 6,98% en 2021, 2022 y considerando ambos afios en conjunto, respecti-
vamente) presenté menor valor de la variable, no diferenciandose estadisticamente en
2021 de 6429/17FHBSN (6,97%), BUCK SAETA (19,00%) y ALSEN (19,17%), y en 2022 de
6429/17FHBSN (18,09%), BUCK SAETA (23,84%),

DON MARIO ONIX (19,44%), RIL 67 (22,86%), BUCK CHARRUA (14,97%) y MS INTA
416 (14,22%). En el analisis conjunto de los dos afios, SUMAI#3 no se diferencia esta-
disticamente solamente de 6429/17FHBSN (12,53%). Por otro lado, BIOINTA 1006 Y T.LA
66 presentaron valores de media mas elevados respecto al resto. Siendo, en BIOINTA
1006 60,53%, 63,69% Yy 62,11% Yy, en T.LA 66 46,00%, 63,33% y 62,11%, respectivamente.

En la determinacion del porcentaje de granos fusariosos a partir del peso de granos,
los datos no mostraron una distribucion de tipo normal y se procedi6 a la trasforma-
cion de la variable con el Logaritmo de base 10. A partir del analisis de comparacion de
medias se observo que, en 2021y en el conjunto de los dos afios, SUMAI#3 (-0,05 y 0,28)
y 6429/17FHBSN (0,23 y 0,56) se posicionaron como los genotipos con menor valor de la
variable, diferenciandose estadisticamente del resto, mientras que en 2022, el compor-
tamiento de SUMAI#3 (0,6) y 6429/17FHBSN (0,9) no difirié significativamente de BUCK
CHARRUA (0,79) y MS INTA 416 (0,83). Por otra parte, BIOINTA1006 y T.LA 66 alcanzaron
los valores maximos para la variable en 2021, 2022 y analisis conjunto. Siendo, en orden
de mencioén, 1,65;1,7; 1,67y 1,41; 1,64y 1,53, respectivamente.

En el presente estudio, el analisis de correlacion entre la variable determinada a tra-
vés del numero o peso de grano procedente de ensayos a campo con inoculacién por
aspersion fue alta y significativa (r=0,95; P<0,01), por lo tanto, proporcionan similar in-
formacion para la caracterizacién fenotipica.

En ensayos con inoculacion puntual, el porcentaje de granos fusariosos se evalud
a partir del nimero de granos fusariosos respecto al total de granos desde el sitio de
inoculacion hacia la base de la espiga. La correlacién de la respuesta fenotipica entre
ensayos fue alta (r=0,85; P<0,01).

A partir del analisis de comparaciéon de medias se observé que, en 2021, los cultiva-
res ALSEN (3,33%) y SUMAI#3 (12,39%) presentaron menor media, sin diferencias esta-
disticas entre ellos, y en el extremo de mayor susceptibilidad se posicionaron BIOINTA
1006 (78,97%) y T.LA 66 (57,72%), con valores significativamente mayores al resto de los
genotipos considerados.
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En 2022, SUMAI#3 (9,69%) se posiciona como el genotipo con menor valor de la
variable, sin embargo, su comportamiento no difiri6é significativamente de BUCK 75
ANIVERSARIO (13,1%), 6429/17FHBSN (15,78%), RIL 67 (16,34%), PAMPEANO (16,82%),
ALSEN (22,37%), DON MARIO ONIX (25,26%) y BUCK CHARRUA (34,98%). De manera
contrastante, MS INTA B. 817 (83,24%), T.LA 66 (88,95%) y BIOINTA 1006 (92,28%) se
diferencian estadisticamente del resto, con mayores niveles de susceptibilidad para la
infeccion del grano.

A través del analisis conjunto de los datos de los dos afos, se observé un comporta-
miento similar al informado en 2022, donde se destaca BIOINTA 1006 (85,63%) y T.LA
66 (77,46%) por su susceptibilidad significativamente superior al resto de los genotipos.

Contenido de micotoxina deoxynivalenol (Resistencia a la acumulacién de DON)

A partir de granos cosechados del ensayo de fenotipado con inoculacién por asper-
sién realizado en el aflo 2021, se exploraron dos criterios para la composiciéon de mues-
tras para determinar DON: uno considerando el porcentaje de granos fusariosos (%GF)
para la muestra compuesta proporcionalmente (DON-FDK), y otro estandarizando la
muestra con 1,5 gramos de granos fusariosos y 8,5 gramos de granos sanos (DON-STD).

En muestras DON-FDK, en el analisis de comparaciéon de medias, SUMAI#3 presentd el
menor contenido de DON (2,47ppm) y no difirié significativamente de ALSEN (6,69ppm),
BUCK SAETA (7,24ppm), 6429/17FHBSN (7,61ppm) y RIL67 (11,44ppm). Mientras que,
BIOINTA 1006 (57,95ppm) mostrd niveles de micotoxinas significativamente superior al
resto de genotipos. Por su parte, cuando el analisis se realiz6 a partir de muestras estanda-
rizadas, constituidas de manera que el porcentaje de peso de granos fusariosos sea simi-
lar entre genotipos, se destacé nuevamente SUMAI#3 (0,55ppm) por su menor contenido
de micotoxinas, el cual no difiri6 estadisticamente del detectado en ALSEN (0,69 ppm).
Mientras que, en otro extremo, con un contenido de micotoxinas se posicioné PAMPEA-
NO (1,26ppm) y su comportamiento no difiri¢ estadisticamente de RIL67 (1,12ppm), BUCK
75 ANIVERSARIO (1,11ppm), BIOINTA 1006 (1,08ppm), MS INTA 416 (1,06ppm), T.LA 66
(1,04ppm), MS INTA 415 (0,99ppm), DON MARIO ONIX (0,97ppm) y BUCK SAETA (0,94ppm).

Al explorar el ordenamiento de genotipos segin contenido decreciente de micoto-
xinas en muestras DON-FDK y DON-STD, a excepcién de SUMAI#3 y ALSEN, quienes
conservaron el primer y segundo lugar en ambas metodologias, para el resto de los
genotipos se observaron importantes variaciones en su posicionamiento.

Correlacion entre contenido de micotoxinas en grano con variables indicadoras de me-
canismos de resistencia tipo I, Il y Ill.

Se establecieron las correlaciones entre el contenido de DON y las variables inciden-
cia, severidad y porcentaje de granos fusariosos. Para ello se utilizaron las medias esti-
madas a partir de los datos de ensayos de ambos afos de fenotipado.

El contenido de DON, cuantificado con la muestra ajustada por el porcentaje de gra-
nos fusariosos (DON-FDK), tendi6 a incrementarse con el aumento de la severidad. La
resistencia tipo Il y la severidad promedio a campo mostraron correlaciones significati-
vas positivas con el contenido de DON (r=0,74; P<0,05 y r=0,64; P<0,05, respectivamen-
te). Similar tendencia se observo con el porcentaje de granos fusariosos en ensayos con
inoculacion puntual y por aspersion (r=0,76; P<0,05 y r=0,85; P<0,01, respectivamente).
Ademas, la resistencia tipo | mostré correlacién significativa positiva con el contenido
de DON (r=0,72; P<0,05).
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Sin embargo, el contenido de DON con la muestra estandarizada (DON-STD) no
mostré correlaciones significativas con el resto de las variables en estudio, excepto con
la incidencia (r=0,78; P<0,01). El analisis con muestras estandarizadas (DON-STD) su-
giere un posible mecanismoindependiente de resistencia, aunque se necesitan estudios
mas profundos.Un aporte metodoloégico relevante del estudio fue la estandarizacion de
muestras para el analisis de DON, lo que permitié comparar la capacidad de acumula-
cién de micotoxina independientemente del grado de infeccion visible.

Genotipos identificados como fuentes de resistencia de acuerdo con los resultados ob-
tenidos

Los resultados obtenidos en todas las variables consideradas en este estudio permi-
tieron identificar los genotipos SUMAI#3, ALSEN y 6429/17FHBSN como aquellos con
tendrian acumulado mayor nimero de factores de resistencia frente a la fusariosis de
la espiga (Tabla 2). Tanto SUMAI#3 como ALSEN son ampliamente reconocidos como
donantes de resistencia para la enfermedad, y ampliamente utilizados en los progra-
mas de mejoramiento de todo el mundo con este fin. Surge como novedosa la linea
6429/17FHBSN, obtenida en CIMMYT, con un comportamiento similar a los cultivares
mencionados anteriormente. Deberia caracterizarse a nivel molecular para conocer las
variantes alélicas de los principales QTLs identificados en SUMAI#3 y ALSEN.

Tabla 2: Valores promedio de las variables severidad en invernaculo (%SEV-INV PROM) y recinto (%SEV-REC PROM),
grano fusarioso en invernaculo (%GF-INV PROM) y recinto (%GF-REC PROM), incidencia en recinto (INC PROM), y
contenido de micotoxinas (DON) en muestras compuestas de acuerdo al porcentaje de granos fusariosos (DON-

FDK) y estandarizadas (DON- STD).

SUMAI#3 837a 11,04a 6,98a 026a 7,67a 247a 055a
ALSEN 13,53ab 12,85ab 26,01cde 0,52 bc 892a 6,69ab 0,69ab
6429/17FHBSN  13,99ab 18,55ab 12,53ab 04lab 86la 7,61ab 0,91 bc
PAMPEANO 14,52 ab 19,78 abc 29,73 cde 0,87f 15,15abcd 22,26cd 1,26d
B75ANIVERSARIO 15,57 ab 15,77 ab 36,10de 0,80ef  20,72cde 2223cd 11lcd
BUCKSAETA 18,48 abc 37,65d 21,42hc 059cd  11,27ab 7,24ab 0,94 bed
RIL67 22,94 hc 21,92abcd 24,01 bcde 0,70de  14,05abcd 1144ab  112cd
BUCKCHARRUA 26,93 cd 27,56 abcd 28,62 cde 0,83 ef 21,23de 23,00cd 0,92 bc
DONMARIOONIX 27,71 cd 28,45 bcd 22,7 bed 0,67cde 12,68abc 13,88bc 0,97 bcd
MSINTA 415 37,49d 35,90cd 3717e 092f 24,88 ef 24,30d 0,99 bed
BIOINTA1006  70,38e 85,63e 62,11f 0,88f 31,77f 57,95e 1,08cd
TLA66 76,87¢e 7746¢ 54,66 f 0,89f 47,48¢ 2391cd  1,04cd
MSINTA 416 28,99 cde 0,78ef  1712bcde 29,50d 1,06 cd

*P<0.05; ** P<0.01; ns: no significancia estadistica
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Conclusion

Este trabajo aporta evidencia empirica atil para los programas de mejoramiento
genético orientados a incorporar resistencia a la fusariosis de la espiga en trigo. La ca-
racterizacion de los genotipos, con la validacién de herramientas metodolégicas, po-
siciona este estudio como una referencia en el estudio de los mecanismos de resisten-
cia. Estos resultados deberan complementarse con futuras investigaciones orientadas
a obtener germoplasma genéticamente superior en cuanto a su sanidad en la espiga,
contribuyendo a la sostenibilidad y seguridad alimentaria desde una perspectiva cien-
tifica y aplicada.

Dicho esto, nos parece interesante destacar las principales lineas de investigaciéon
que podrian seguirse de aqui en mas, para avanzar en el conocimiento de los mecanis-
mos de resistencia genética a la fusariosis de la espiga en trigo:

1. Caracterizacion molecular de la Resistencia: A partir de la caracterizacion fe-
notipica realizada, una etapa siguiente loégica es la identificacién de marca-
dores moleculares asociados a los distintos mecanismos de resistencia obser-
vados. Esos resultados podrian aportar informacion para seleccionar un set
de marcadores a utilizar en la caracterizacion de germoplasma. En una etapa
posterior, podria avanzarse en estudios de expresiéon génica de genes involu-
crados en rutas metabolicas de defensa, a fin de profundizar el conocimiento
sobre los mecanismos de resistencia.

2. Evaluacion en mayor nimero de ambientes y genotipos: Resultaria importan-
te aumentar tanto el niumero de ambientes de evaluacién como el nUmero de
genotipos considerados, para realizar estudios de interaccién genotipo am-
biente. Este tipo de analisis, con disefios adecuados, permitira identificar ger-
moplasma con resistencia estable a través de los ambientes. Por otra parte, se
podriaincorporar enelanalisisdel comportamiento de los genotipos variables
climaticas como la temperatura y la humedad relativa imperantes durante la
etapa desde inoculacién hasta evaluacion de sintomas.

3. Estudio de acumulacion de otras micotoxinas (ademas de DON) y desarrollo
de metodologias para la determinacién practica de micotoxinas (principal-
mente DON): Si bien el proyecto se centr6 en el deoxinivalenol (DON), seria
relevante analizar también otras micotoxinas producidas por Fusarium grami-
nearum, como 3-ADON, 15-ADON y NIV, para una caracterizacién toxicolégica
mas completa.
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